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Zusammenfassung
Die Pra¨paration atomarer Ensembles mit niedrigen Temperaturen und hohen Teilchenzah-
len sowie ein hochstabiles Laserspektrometer stellen die entscheidenden Herausforderungen
fu¨r die Weiterentwicklung des optischen Magnesium-Frequenzstandards dar.
Zum Studium optischer Ku¨hl- und Speichermethoden wurde im Rahmen dieser Ar-
beit ein neues Experiment zur Pra¨paration von Magnesium-Atomen aufgebaut. In einer
magneto-optischen Falle (MOT) ko¨nnen bis zu 5 · 107 Atome bei Temperaturen von ca.
4 mK pra¨pariert werden. Diese verglichen mit fru¨heren Arbeiten um zwei Gro¨ßenordnun-
gen ho¨here Teilchenzahl ermo¨glicht das Studium von Quench- und Zwei-Photonen-Ku¨hlen
als weiterfu¨hrende Verfahren.
Das Zwei-Photonen-Ku¨hlen ist eine Erweiterung des Doppler-Ku¨hlens und beruht auf
der Modifikation des breiten Ku¨hlu¨bergangs durch einen weiteren Laser. Dabei erho¨hen
Zwei-Photonen-Resonanzen die Geschwindigkeitsselektivita¨t der Lichtkraft. Mit dem Ver-
fahren konnten erstmals in einer 1D-Melasse sowie in einer MOT Ensembletemperaturen
von 540 µK bzw. 1,1 mK erreicht werden. Gegenu¨ber den Standardku¨hlverfahren fu¨r Ma-
gnesium bedeutet dies eine Temperaturreduktion um einen Faktor 10 (Melasse) bzw. 4
(MOT). Hierdurch werden signifikante Verbesserungen der Stabilita¨t und Genauigkeit des
Frequenzstandards mo¨glich.
Das Quenchku¨hlverfahren ermo¨glicht die Pra¨paration ultrakalter (10 µK) Magnesiu-
matome durch Ausnutzung der hohen Geschwindigkeitsselektivita¨t der Interkombinations-
linie. Seine Modellierung und Implementierung erfordert genaue Kenntnis der Eigenschaf-
ten des 33P1→ 41S0-U¨bergangs sowie des Verzweigungsverha¨ltnisses des Niveaus 41S0.
Durch Quenchexperimente am Atomstrahl wurden deshalb Linienbreite und Frequenz die-
ses U¨bergangs sowie das Verzweigungsverha¨ltnis bestimmt. Aufgrund dessen erscheint die
Pra¨paration von 105 bis 106 Atomen bei 10 µK realistisch. Als Vorstufe kann das Zwei-
Photonen-Ku¨hlen verwendet werden. Durch Verminderung der Ausgangstemperatur des
Ensembles la¨sst sich die Effizienz des Quenchku¨hlens um bis zu eine Gro¨ßenordnung stei-
gern.
Zur Realisierung eines rein festko¨rperbasierten Laserspektrometers bei der Wellenla¨nge
des Magnesium-Uhrenu¨bergangs (457,1 nm) wurden zwei unterschiedliche Ansa¨tze unter-
sucht. In Kooperation mit dem IFSW (Stuttgart) wurde ein Nd:YVO4-Scheibenlaser bei
914 nm entwickelt, frequenzverdoppelt und stabilisiert. Aus dem gemessenen Frequenz-
rauschspektrum folgt eine minimale Linienbreite von 75 kHz. Des weiteren wurde ein
Diodenlaser-System mittels des Pound-Drever-Hall Verfahrens an einen hochstabilen Re-
sonator angebunden. Eine Heterodynmessung gegen ein Farbstoﬄaser-Spektrometer ergab
eine Frequenzbreite des Schwebungssignals von ca. 1 kHz, limitiert durch die Linienbreite
des Farbstoﬄasers. Die Breite des Schwebungssignals ist ein Maß fu¨r die Linienbreite des
Diodenlasers. Die Messung demonstriert die Eignung des Systems als neuer Uhrenlaser.
Schlagwo¨rter: Laserku¨hlung, Laserstabilisierung, optischer Frequenzstandard, Zwei-
Photonen-Ku¨hlen, Quenchku¨hlen
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Summary
The preparation of atomic ensembles of cold temperatures and high particle numbers, as
well as a highly stable laser spectrometer, are the crucial issues for the improvement of the
optical magnesium frequency-standard.
For the study of new optical cooling and storage methods, a new experiment for the
preparation of magnesium atoms has been set up. Within a magneto-optical trap (MOT),
up to 5 · 107 atoms can be prepared at temperatures around 4 mK. This particle number,
corresponding to an improvement by two orders of magnitude compared to earlier works,
facilitates the study of quench- and two-photon-cooling as advanced methods.
Two-photon cooling is an extension of Doppler cooling which relies on the modification
of the broad cooling transition by a second laser. Two-photon resonances enhance the
velocity selectivity of the light force. With this scheme, temperatures of 540 µK and 1,1 mK,
respectively, could be realised for the first time in a 1D-optical molasses and in a MOT.
Compared to standard cooling methods for magnesium, this is a temperature reduction by a
factor of 10 (molasses) and 4 (MOT), respectively. Consequently, significant improvements
of the stability and accuracy of the frequency standard become possible.
The quench-cooling method facilitates the preparation of ultra-cold (10 µK) magnesium
atoms by exploiting the high velocity selectivity of the intercombination line. Its’ model-
ling and implementation require accurate knowledge of the properties of the 33P1→ 41S0-
transition and the branching ratio of the level 41S0. Linewidth and frequency of this tran-
sition, as well as the branching ratio, were determined by quenching experiments on an
atomic beam. Based on the results, the preparation of 105 to 106 atoms at 10 µK seems
feasible. Two-photon cooling can be used as a pre-cooling stage. The reduction of the in-
itial temperature allows to enhance the efficiency of quench cooling by up to one order of
magnitude.
For the realisation of an all-solid-state laser spectrometer at the wavelength of the ma-
gnesium intercombination transition (457,1 nm), two different approaches were studied. In
cooperation with the IFSW (Stuttgart), a Nd:YVO4 thin-disk laser at 914 nm was deve-
loped, frequency doubled and stabilised. From the measured frequency noise spectrum, a
minimum linewidth of 75 kHz was computed. Additionally, a diode laser system was locked
to an ultra-stable resonator by the Pound-Drever-Hall method. A heterodyne measurement
versus a dye laser spectrometer yielded a beat signal width of 1 kHz, limited by the line-
width of the dye laser. The width of the beat signal is a measure for the linewidth of the
diode laser. The measurement demonstrates that the system can be used as the new clock
laser.
Keywords: laser cooling, laser stabilisation, optical frequency standard, two-photon
cooling, quench cooling
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Kapitel 1
Einleitung
Hochgenaue Zeit- und Frequenzstandards bilden die Grundlage fu¨r Fortschritte auf den
unterschiedlichsten technologischen und wissenschaftlichen Gebieten [1, 2, 3]. Die satelli-
tengestu¨tzte Ortsbestimmung (z.B. GPS), mittlerweile unverzichtbar fu¨r Navigation und
Logistik, steht und fa¨llt mit der Verfu¨gbarkeit eines genauen Zeit- und Frequenzstandards.
Da die Frequenz eine der am genauesten bestimmbaren physikalischen Gro¨ßen darstellt,
wirken sich Fortschritte im Bereich der Frequenzmessung direkt auf andere Teilgebiete
der Metrologie aus. So ist etwa die La¨ngeneinheit u¨ber eine Zeit- bzw. Frequenzmessung
definiert. Im Bereich der fundamentalen physikalischen Theorien stellen moderne Frequenz-
standards daru¨ber hinaus interessante Testwerkzeuge fu¨r eine Reihe von Hypothesen dar,
beispielsweise fu¨r das A¨quivalenzprinzip der allgemeinen Relativita¨tstheorie oder mo¨gliche
zeitliche A¨nderungen der Feinstrukturkonstanten [4, 5].
Gegenwa¨rtig sind Zeit (und Frequenz) entsprechend der 1967 von der 13. Generalkonfe-
renz fu¨r Maß und Gewicht beschlossenen Definition1 u¨ber die Frequenz eines Mikrowellen-
U¨berganges des Ca¨sium-Atoms festgelegt. Die Darstellung der Zeit in Ca¨sium-Atomuhren
beruht entsprechend auf Spektroskopie im Mikrowellen-Bereich.
Optische Frequenzstandards basieren, wie Mikrowellen-Standards, auf der Spektrosko-
pie eines sehr schmalen atomaren U¨bergangs, welcher eine unvera¨nderliche natu¨rliche Fre-
quenzreferenz darstellt. Allerdings liegt dieser sogenannte Uhrenu¨bergang hier im sichtbaren
(optischen) Teil des elektromagnetischen Spektrums. Das bietet eine Reihe von Vorteilen:
Zum einen fu¨hrt fu¨r eine gegebene spektroskopische Auflo¨sung ∆ν die Verwendung eines
U¨bergangs ho¨herer Frequenz ν0 zu einer geringeren relativen Messungenauigkeit ∆ν/ν0
bzw. zu einer ho¨heren Oszillatorgu¨te Q = ν0/∆ν und damit genaueren Festlegung der
Frequenz. Des weiteren sinkt die fu¨r den Frequenzvergleich zwischen zwei Oszillatoren
beno¨tigte Zeit mit steigender Frequenz, weil ein Gangunterschied schneller detektiert wer-
den kann2. Die Qualita¨t eines Frequenzstandards wird durch seine Ungenauigkeit und die
1Die Sekunde ist das 9192631770-fache der Periodendauer der dem U¨bergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung.
2Zur genauen Bestimmung eines Gangunterschiedes zwischen zwei Oszillatoren misst man am besten
die Zeitdauer ∆t = 1/2ν0, wa¨hrend derer sich die Phasendifferenz von 0
◦ auf ±180◦ a¨ndert.
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erreichte Stabilita¨t charakterisiert. Als Maß fu¨r die Stabilita¨t dient die Allan-Varianz [6].
Sie folgt mit Hilfe der Formel
σy(t) ≈ 1/(Q ·
√
N0 · t/s) (1.1)
aus der Gu¨te Q, der Anzahl N0 der spektroskopierten Atome und der Dauer t der Mes-
sung [6]. Mit den besten Ca¨sium-Atomuhren sind gegenwa¨rtig Stabilita¨ten bis hinunter zu
2 · 10−16 erreichbar. Hierfu¨r ist eine Integrationszeit von 50000 Sekunden (ca. 14 Stunden)
erforderlich. Die Ungenauigkeit betra¨gt dabei ∆ν/ν0 = 7 · 10−16 [7, 8].
Fu¨r optische Frequenzstandards sind theoretisch aufgrund der ho¨heren Oszillatorfre-
quenzen ihrer Uhrenu¨berga¨nge Verbesserungen um mehrere Gro¨ßenordnungen mo¨glich.
Mit natu¨rlichen Linienbreiten, die vom Hertz- bis hinunter in den sub-Millihertz-Bereich
reichen, sind aufgrund aktueller Prognosen Ungenauigkeiten bis zu ∆ν/ν0 ≈ 10−18 zu
erwarten. Fu¨r die Stabilita¨t werden Werte < 10−17 abgescha¨tzt, und zwar bereits fu¨r
Integrationszeiten der Gro¨ßenordnung einer Sekunde [9].
Zur Erschließung dieses Potenzials bedarf es einerseits der Pra¨paration reproduzier-
barer Teilchenensembles und andererseits der entsprechenden, zu ihrer Adressierung ge-
eigneten Laser und spektroskopischer Methoden. Mittlerweile ko¨nnen eine ganze Reihe
von Neutralatomen und Ionen sowohl lasergeku¨hlt und gespeichert als auch hochauflo¨send
spektroskopiert werden. Je nach untersuchter Spezies ergeben sich unterschiedliche tech-
nische und physikalische Herausforderungen, und die aktuell erreichten Stabilita¨ts- und
Genauigkeitswerte der verschiedenen, bereits realisierten Frequenzstandards stellen eine
Momentaufnahme dar.
Zur Zeit bilden einerseits einzelne, in Paul-Fallen gespeicherte Ionen (Sr+, In+, Hg+
und Yb+) und andererseits große (bis zu 108) Ensembles von Neutralatomen (Mg, Ca, Sr,
Yb und Hg) Schwerpunkte der Forschungsarbeit [10]. Ionen-basierte optische Frequenz-
standards bieten den Vorteil der guten Lokalisierung der Teilchen - dies vermeidet bzw.
minimiert Sto¨rungen durch Ru¨ckstoßverschiebung und Dopplereffekt. Gegenwa¨rtig fu¨hrt
dies zu Ungenauigkeiten im Bereich 10−15, siehe z.B. [11, 12, 13]. Ungenauigkeiten von
bis zu 10−18 werden als erreichbar angesehen [14, 15, 16]. Allerdings wird aufgrund der
Coulomb-Abstoßung nur jeweils ein einzelnes Ion als Oszillator genutzt. Das maximale
Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis betra¨gt daher S/N = 1, und mit Gleichung (1.1) folgt, dass
zum Erreichen einer der Ungenauigkeit δν/ν0 ≈ 10−18 entsprechenden Stabilita¨t eine Inte-
grationszeit von ca. 10 Tagen erforderlich ist.
Neutralatome ko¨nnen im Gegensatz zu Ionen in großen Ensembles mit bis zu 108 Teil-
chen pra¨pariert werden. Dementsprechend lassen sich hier im Prinzip sehr geringe Instabi-
lita¨ten bereits innerhalb kurzer Mittelungszeiten erreichen. Aktuell werden in einer Sekunde
Mittelungszeit Stabilita¨ten im Bereich σy(t = 1 s) = 2 · 10−14 erzielt [17]. Generell besteht
das Potenzial zum Erreichen des Stabilita¨tsregimes σy(t = 1 s) = 10
−17 [18]. Problematisch
ist die Ungenauigkeit der Frequenzmessung, die hier aufgrund der gro¨ßeren Ausdehnung des
spektroskopierten Ensembles und seiner Restbewegung u.a. durch den residuellen Dopp-
lereffekt bestimmt wird. Entsprechend ist die Pra¨paration mo¨glichst kalter Ensembles von
besonderer Bedeutung. Dies zeigt sich beispielsweise beim Calcium-Frequenzstandard, wo
3erst mit dem U¨bergang von kalten (3 mK) zu ultrakalten (12 µK) Ensembletemperaturen
eine Ungenauigkeit von 1, 2 · 10−14 erreicht wurde. Ungenauigkeiten von 10−16 werden als
realistisch erreichbar diskutiert [17, 20].
Eine Verbesserung im Vergleich zu frei fallenden Neutralatomen la¨sst sich durch Spei-
cherung in einem optischen Gitter erreichen, s. etwa [21]. Eine solche Gitteruhr wurde
2003 von H. Katori vorgeschlagen und erschließt auch fu¨r Neutralatome den Vorteil der
Lokalisierung [22]. Hier wird das Stabilita¨tspotenzial mit der Gro¨ßenordnung 10−18 in einer
Sekunde Integrationszeit angegeben, die potenzielle Ungenauigkeit liegt bei 10−18 [9]. Fu¨r
ein effizientes Beladen optischer Gitter ist die Pra¨paration mo¨glichst kalter Atome essenzi-
ell, so dass auch hier der Entwicklung neuer, weiterfu¨hrender Ku¨hlverfahren eine besondere
Bedeutung zukommt.
Magnesium besitzt aufgrund seiner elementspezifischen Eigenschaften ein intrinsisch
hohes Potenzial als zuku¨nftiger Frequenzstandard. So konnte ku¨rzlich mit Q = 2, 1 · 1012
der bisher ho¨chste Gu¨tefaktor eines von frei fallenden Atomen gebildeten Oszillators de-
monstriert werden. Die potenzielle Stabilita¨t des Magnesium-Frequenzstandards betra¨gt
aktuell σy(t = 1 s) = 8 · 10−14 [23]. Der Uhrenu¨bergang 31S0→ 33P1 von Magnesium
zeichnet sich im Vergleich mit den Erdalkalien Ca und Sr durch eine deutlich kleinere3,
durch die Schwarzko¨rperstrahlung induzierte Frequenzverschiebung aus [24]. Diese Tatsa-
che wird, wenn optische Frequenzstandards mit Neutralatomen in das ku¨rzlich prognosti-
zierte Ungenauigkeits-Regime im Bereich von 10−18 vordringen [9], besonders relevant4.
Des weiteren besitzt Magnesium ein reichhaltiges Spektrum von U¨berga¨ngen im optischen
Bereich mit weiteren potenziellen Uhrenu¨berga¨ngen mit Linienbreiten bis hinunter in den
sub-mHz-Bereich. Fu¨r die Implementierung einer ku¨nftigen optischen Gitteruhr ist daru¨ber
hinaus die, bei ca. 454 nm gut zuga¨ngliche, magische Wellenla¨nge5 des Uhrenu¨bergangs
von Bedeutung. Dies wird im Ausblick (Kapitel 7) dieser Arbeit diskutiert.
In der Dissertation von J. Keupp wird gezeigt, dass die gegenwa¨rtig erreichbare Sta-
bilita¨t und Genauigkeit durch die thermische Restbewegung der Atome (bei 4 mK) limi-
tiert ist. Mit ultrakalten Atomen erscheinen Stabilita¨ten von σy(t = 1 s) < 10
−16 erreich-
bar [25, 23, 27]. Die bei den weiterfu¨hrenden Ku¨hlverfahren durch die langen Pra¨parati-
onszeiten erniedrigte Wiederholungsrate der Messung fu¨hrt allerdings zu einer selektiven
Versta¨rkung des Frequenzrauschen des Spektroskopielasers (sog. Dick-Effekt, s. Kap. 7).
Zur vollsta¨ndigen Erschließung des Potenzials ultrakalter Atome ist daher auch ein im
Hinblick auf Frequenzstabilita¨t, Leistungsfa¨higkeit und Betriebszuverla¨ssigkeit verbesser-
tes Laserspektrometer erforderlich. Auf beiden Gebieten wurden im Rahmen dieser Arbeit
substanzielle Fortschritte erzielt.
Aufgrund der fehlenden magnetischen Unterstruktur im Grundzustand des ha¨ufigsten,
bosonischen Magnesium-Isotops 24Mg sind hier - wie auch bei den entsprechenden Isotopen
der anderen Erdalkalien Calcium und Strontium - die fu¨r Alkalien und metastabile Edelga-
3Verglichen mit Ca ist der sog. Black-Body-Radiation-Shift bei 300 K fu¨r Mg um einen Faktor 4 geringer.
Gegenu¨ber Sr (Faktor 7) und Yb (Faktor 30) ist der Unterschied sogar noch gro¨ßer. [24].
4Bei [20] liefert dieser Effekt den gro¨ßten Beitrag zur Frequenzunsicherheit.
5Bei der magischen Wellenla¨nge sind die Starkverschiebungen von Grund- und angeregtem Zustand
gleich, so dass ein Dipolfallenpotenzial die Spektroskopie in erster Na¨herung nicht sto¨rt.
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se seit langem bekannten und genutzten Sub-Doppler-Laserku¨hlverfahren nicht anwendbar.
Daher wurden ungeachtet der rasanten Entwicklung des Forschungsfeldes der Laserku¨hlung
bei diesen Elementen bis 1999 lediglich Temperaturen im Millikelvin-Bereich erreicht. Als
erstes Erdalkalielement wurde Strontium 1999 von H. Katori et al. durch Ausnutzung
der hohen Geschwindigkeitsselektivita¨t seines Interkombinationsu¨berganges bis hinunter zu
Temperaturen von 400 nK geku¨hlt [28]. Die noch schmaleren Interkombinationsu¨berga¨nge
von Calcium und Magnesium verhinderten die direkte U¨bertragung dieses Konzeptes auf-
grund entsprechend geringerer Streuraten. Das Problem la¨sst sich jedoch durch ku¨nstliche
Verbreiterung (Quenchen) der schmalen Ku¨hllinie lo¨sen. Dieses sogenannte Quenchku¨hl-
verfahren wurde seit 2000 in den Arbeitsgruppen von W. Ertmer (IQO, Hannover) und
von F. Riehle und U. Sterr (PTB, Braunschweig) entwickelt und konnte 2001 erstmals fu¨r
Calcium demonstriert werden [30, 56]. Die Implementierung fu¨r Magnesium gestaltete sich
jedoch deutlich schwieriger, weil nur unzureichende und im Vergleich zu Calcium tendenziell
ungu¨nstigere spektroskopische Daten fu¨r den zum Quenchen verwendeten U¨bergang vorla-
gen. Daher bestand ein wesentlicher Teil dieser Arbeit in der Verbesserung der Datenlage
durch Spektroskopie des Quenchu¨bergangs an einem Atomstrahl. Aufgrund der im Rah-
men dieser Arbeit durchgefu¨hrten Messungen und in der Doktorarbeit von T. Mehlsta¨ubler
[27, 31] entwickelter Modelle la¨sst sich abscha¨tzen, dass unter realistischen Bedingungen
105 bis 106 Magnesium-Atome mit Temperaturen im Bereich von 10 µK pra¨pariert werden
ko¨nnen.
Im Jahre 2003 wurde von W. Magno et al. das Zwei-Photonen-Ku¨hlen als neue Me-
thode fu¨r Erdalkali-Atome, insbesondere Calcium und Magnesium, vorgeschlagen [34]. Das
Verfahren beruht auf einer Erho¨hung der Geschwindigkeitsselektivita¨t des Ku¨hlu¨bergangs
mittels Kopplung an einen zweiten, deutlich schmaleren U¨bergang und wurde in der Grup-
pe von J. Thomsen (Niels-Bohr-Institut, Kopenhagen) erstmals innerhalb einer magneto-
optischen Falle (MOT) realisiert [35]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten mit dem
Verfahren sowohl in einer 1D-optischen Melasse als auch in einer MOT Magnesiumatome
mit Temperaturen von bis zu 540 µK bzw. 1,1 mK pra¨pariert werden. Diese Resultate
stellen die erste direkte Flugzeit-Temperaturbestimmung an unter das Dopplerlimit des
UV-U¨bergangs (2 mK) geku¨hlten Magnesium-Atomen dar. Insgesamt ero¨ffnet das Zwei-
Photonen-Ku¨hlverfahren den Experimenten mit kalten Magnesium-Atomen eine Vielzahl
neuer Perspektiven. Die im Vergleich zur Grenztemperatur des klassischen Dopplerku¨hlens
realisierte Temperaturreduktion um einen Faktor vier erho¨ht die erreichbare Stabilita¨t des
Magnesium-Frequenzstandards. Außerdem la¨sst sich durch
’
Vorku¨hlen‘ der Atome die Ef-
fizienz des Quenchku¨hlens um etwa eine Gro¨ßenordnung verbessern.
Neben dem kalten Atomensemble stellt das zur Abfrage der Referenz verwendete Laser-
spektrometer eine der wichtigsten Komponenten eines optischen Frequenzstandards dar.
Bis vor wenigen Jahren bot ein Farbstoﬄaser-Spektrometer die einzige Mo¨glichkeit, den
Magnesium-Uhrenu¨bergang bei 457,1 nm atominterferometrisch zu addressieren. Dieses
System, das in seiner letzen Ausbaustufe noch im Rahmen der Doktorarbeit von J. Keu-
pp eingesetzt wurde [25], besitzt den Nachteil regelma¨ßiger Frequenzexkursionen aufgrund
der Farbstoff-Jet-Dynamik und ist daru¨ber hinaus sehr wartungsintensiv. Daher und auch
5im Sinne einer kompakten und ggf. transportablen Apparatur6 ist ein rein festko¨rperba-
siertes Uhrenlaser-System ausgesprochen wu¨nschenswert. Laserstrahlung bei 457 nm kann
außer mit Farbstoﬄasern noch durch Frequenzverdopplung einer infraroten Grundwelle bei
914 nm erzeugt werden. Dieses zweistufige Vorgehen stellt hier fu¨r den Uhrenlaser einen
besonderen Vorteil dar, weil die vorgesehene Anbindung des Spektrometers an einen opti-
schen Frequenzkamm im infraroten Spektralbereich deutlich einfacher zu bewerkstelligen
ist als bei 457 nm.
Im Verlauf der letzten Jahre wurden sowohl im Bereich der diodengepumpten Festko¨rper-
laser als auch bei Diodenlaser/Trapezversta¨rker-Kaskaden bedeutende Fortschritte im Wel-
lenla¨ngenbereich um 914 nm erzielt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Kooperation mit
der Arbeitsgruppe von A. Giesen (IFSW, Universita¨t Stuttgart) ein Nd:YVO4-Scheibenlaser
bei 914 nm entwickelt und auf seine Eignung als neuer Uhrenlaser hin untersucht. Motivati-
on hierfu¨r waren die hervorragende Modenqualita¨t und die hohe Ausgangsleistung (> 1 W
im Einmodenbetrieb). Dies sind optimale Bedingungen fu¨r die nachfolgende Frequenzver-
dopplung. Obwohl ein stabiler Einmodenbetrieb und eine effiziente (optische Konversi-
onseffizienz ca. 50 %) Frequenzverdopplung realisiert werden konnten, ließ sich der Laser
dennoch nur bis zu einer Linienbreite von ca. 75 kHz stabilisieren. Gleichzeitig wurden
z.B. in der Arbeitsgruppe von U. Sterr (PTB) bedeutende Fortschritte in der Frequenz-
stabilisierung von Diodenlasern realisiert [26]. Konsequenterweise wurde ein kommerzielles
Diodenlasersystem mit Frequenzverdopplung beschafft und an einen externen, hochstabilen
Resonator angebunden. Die Eignung des Systems als neuer Uhrenlaser konnte bereits durch
eine Schwebungsmessung mit dem Farbstoﬄaser-Spektrometer nachgewiesen werden. Die
Frequenzbreite des Schwebungssignals dient als Maß fu¨r die aktuell realisierte Linienbrei-
te des Lasers. Sie betrug - begrenzt durch die Linienbreite des Farbstoﬄasers - 1 kHz.
Eine weitergehende Charakterisierung des Lasersystems wird gegenwa¨rtig vorbereitet. Als
na¨chster Schritt wird der neue Uhrenlaser fu¨r die erste genaue Absolutfrequenzmessung
der Magnesium-Interkombinationslinie verwendet werden.
Die weiteren Kapitel dieser Arbeit sind wie folgt strukturiert: Kapitel 2 gibt einen
U¨berblick u¨ber die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute und zum Studium weiterfu¨hren-
der Ku¨hlverfahren eingesetzte neue Apparatur. Kapitel 3 berichtet u¨ber die Spektroskopie
der Magnesium-Quenchlinie am Atomstrahl. Aufgrund der gewonnenen Daten werden die
Perspektiven des Quenchku¨hlverfahrens fu¨r Magnesium untersucht. Kapitel 4 ist dem Zwei-
Photonenku¨hlen und seiner Realisierung in einer 1D-optischen Melasse und innerhalb einer
magneto-optischen Falle gewidmet. Kapitel 5 pra¨sentiert die Resultate der Untersuchung
zweier neuer, rein festko¨rperbasierter Uhrenlaser. Kapitel 6 ist der Frequenzstabilisierung
der Titan-Saphir-Laser, die fu¨r die Zwei-Photonen-Ku¨hlexperimente und die Spektroskopie
der Quenchlinie verwendet wurden, gewidmet. In Kapitel 7 werden die erzielten Fortschrit-
te fu¨r den Magnesium-Frequenzstandard diskutiert. Hieraus folgt eine Abscha¨tzung der
aktuellen und ku¨nftigen (potenziellen) Stabilita¨t. Abschließend werden einige Zukunfts-
perspektiven ero¨rtert.
6Eine transportable Apparatur ist etwa fu¨r Vergleiche zwischen Frequenzstandards verschiedener Insti-
tutionen nu¨tzlich, siehe etwa [33].
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Kapitel 2
Die neue Fallenapparatur
Zum Studium neuer atomoptischer Konzepte mit Magnesium und insbesondere zur Un-
tersuchung neuer Ku¨hl- und Speichermethoden wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue
Apparatur zur Pra¨paration und Spektroskopie kalter Magnesium-Ensembles aufgebaut.
Eine magneto-optische Falle (MOT), in der bis zu 50 Millionen neutrale Magnesiuma-
tome in Form kalter Wolken mit Temperaturen im Millikelvin-Bereich pra¨pariert werden
ko¨nnen, bildet das Herzstu¨ck des Experimentes. In einer evakuierten Experimentierkam-
mer befindet sich ein Atomofen, aus dem Magnesiumatome in Form eines Atomstrahles mit
begleitendem Hintergrunddampf in die MOT geladen werden. Zum Studium neuer Ku¨hl-
und Speichertechniken bietet die Experimentierkammer zudem vielseitige und umfassende
Zugangsmo¨glichkeiten speziell zur optischen Manipulation des Atomensembles mittels La-
serlicht der unterschiedlichsten Wellenla¨ngen. Diese Zugangsmo¨glichkeiten schließen fu¨r die
hochauflo¨sende Atominterferometrie besonders optimierte, qualitativ hochwertige Vakuum-
fenster ein. Mit Hilfe einer CCD-Kamera ist die ortsaufgelo¨ste Detektion der Fluoreszenz
der pra¨parierten Atomensembles mo¨glich.
Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die der Ensemblepra¨paration dienenden
Teile des Experimentes eingehender besprochen. Die Physik der Ku¨hlung und Speicherung
von Neutralatomen in magneto-optischen Fallen, wie von der Gruppe von D. Pritchard
erstmals demonstriert [36], ist mittlerweile als kanonischer Lehrstoff zu betrachten, s. etwa
[37]. Daher wird hier der Schwerpunkt der Diskussion auf die Besonderheiten und Pro-
bleme bei der Realisierung fu¨r das Element Magnesium gelegt. Dies erscheint umso mehr
angemessen, als der Aufbau der MOT im Rahmen dieser Arbeit vor allem Ausgangspunkt
und Voraussetzung fu¨r weiterfu¨hrende Experimente gewesen ist.
2.1 Ku¨hllasersystem
2.1.1 Erzeugung der Grundwelle bei 570, 4 nm
Zur Adressierung des MOT-Ku¨hlu¨bergangs 31S0→ 31P1 wird Laserlicht bei 285,2 nm Wel-
lenla¨nge beno¨tigt. Gegenwa¨rtig ist diese Wellenla¨nge nur u¨ber die Frequenzverdopplung von
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570,4 nm Licht zuga¨nglich. Licht bei 570,4 nm wird mittels eines selbst gebauten Farbstoff-
Ringlasers erzeugt. Die wesentlichen Eigenschaften dieses Lasersystems in seiner aktuellen
Ausbaustufe sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst, s. auch [40].
Resonatorkonfiguration Ringlaser, 6 Spiegel
Laserfarbstoff Rhodamin-6G,
Farbstoff-Lebensdauer (bei Pumpleistung 10 W) ≈ 130 h
Ausgangsleistung (bei 570,4 nm) 1,4 .. 1,8 W
Pumplichtquelle 532 nm-Festko¨rperlaser
(VERDI V-10, Fa. Coherent)
Pumpleistung 9,5 .. 10,5 W
Tabelle 2.1: Eigenschaften des 570,4 nm Farbstoﬄaser-Systems in seiner aktuellen Aus-
baustufe.
2.1.2 Frequenzstabilisierung
Zur Frequenzstabilisierung ist der Farbstoﬄaser mittels einer Flankenregelung an einen ex-
ternen Referenzresonator angebunden. Hierdurch wird eine Kurzzeit-Linienbreite des La-
sers von ca. 1,5 MHz erreicht; fu¨r na¨here Einzelheiten sei auf [41] verwiesen. Auf la¨ngerer
Zeitskala (> 1 s) wird die Absolutfrequenz des Lasers durch Anbindung an die Reso-
nanzfrequenz der Hyperfeinkomponente des R115-(20-1)-U¨bergangs des I2-Moleku¨ls sta-
bilisiert. Hierzu wird an dampffo¨rmigem I2 innerhalb einer Glaszelle dopplerfreie Pola-
risationsspektroskopie betrieben [42]. Mittels Lock-In-Technik wird ein dispersives Feh-
lersignal gewonnen, mit dem u¨ber einen PI-Regler die Laserfrequenz nachgeregelt wird.
Details der Spektroskopie und der elektronischen Regelung sind [43] zu entnehmen. Ein
akustooptischer Modulator1 (AOM) im Strahlengang des fu¨r die I2-Spektroskopie abge-
zweigten Laserlichtes ermo¨glicht die Einstellung relativer Frequenzabsta¨nde zwischen La-
ser und spektroskopierter Resonanz. Je nach addressierter Komponente der I2-Resonanz
und Ansteuerfrequenz des AOMs ergeben sich nach der Frequenzverdopplung unterschied-
liche Frequenzabsta¨nde zwischen der Frequenz des UV-Lichtes und dem Ku¨hlu¨bergang.
Fu¨r das Ku¨hlen und Fangen von 24Mg wird normalerweise die sogenannte u-Komponente
der I2-Resonanz verwendet, deren Frequenz um δνR115(20−1):u = −79, 5 MHz zur halben
Frequenz νUV des Ku¨hlu¨bergangs 3
1S0→ 31P1 verschoben ist. Der oben genannte AOM
wird in -1.-ter Beugungsordnung bei ca. νAOM ≈ 100 MHz betrieben. Entsprechend ist
das frequenzverdoppelte UV-Licht gegenu¨ber der Frequenz des Ku¨hlu¨bergangs zuna¨chst
um δUV = 2 · (δR115(20−1):u + νAOM) MHz verschoben. Des weiteren befindet sich im UV-
Strahlengang der MOT zum Schalten des Laserlichtes ein weitere AOM, der in -1.-ter Beu-
gungsordnung bei νMOT−AOM = 85 MHz betrieben wird. Folglich ergibt sich die tatsa¨chliche
Verstimmung des mit den Atomen wechselwirkenden Laserlichtes als
1Typ 1205-60SE, Mittenfrequenz 80 MHz, mit Treiber Mod. D301B, beides Fa. Isomet.
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δAtome = 2 · (νAOM + δνR115(20−1):u)− νMOT−AOM (2.1)
Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verstimmungen, die in Einheiten der
Linienbreite Γ ≈ 80 MHz des Ku¨hlu¨bergangs angegeben werden, sind die einzustellenden
AOM-Modulationsfrequenzen in Tabelle 2.2 zusammengefasst.
Gewu¨nschte Verstimmung −1, 5 Γ − Γ −0, 5 Γ
AOM-Modulationsfrequenz [MHz] 62 82 102
Tabelle 2.2: AOM-Modulationsfrequenzen zur Wahl der Verstimmung des UV-Lasers ge-
genu¨ber dem 31S0→ 31P1-U¨bergang. Referenz ist die u-Komponente des R115-(20-1)-I2-
U¨bergangs.
Durch Wahl einer anderen Hyperfeinkomponente des R115-(20-1)-I2-U¨bergangs ko¨nnen
auch weitere Verstimmungen realisiert werden. Zur Adressierung der Ku¨hlu¨berga¨nge der
anderen Magnesium-Isotope 25Mg und 26Mg kann gegebenenfalls ein AOM mit anderer
Mittenfrequenz als die hier verwendeten 80 MHz eingesetzt werden [27]. Informationen
zu den verschiedenen Hyperfeinkomponenten des R115-(20-1)-I2-U¨bergangs finden sich bei
[44].
2.1.3 Erzeugung von 285,2 nm durch Frequenzverdopplung
Die beno¨tigte Laserstrahlung bei 285,2 nm wird durch Frequenzverdopplung mit Hilfe ei-
nes nicht-linearen BBO2-Kristalls erzeugt, der sich zur Erho¨hung der Konversionseffizienz
innerhalb eines externen Resonators befindet. In der aktuellen Ausbaustufe des Experi-
mentes wird eine von J. Friebe im Rahmen seiner Diplomarbeit entwickelte und aufge-
baute Frequenzverdopplung verwendet. Details des Systems sind [45] zu entnehmen. Fu¨r
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Experimente sind vor allem die durch das
neue System erreichten Verbesserungen hinsichtlich der verfu¨gbaren UV-Leistung und Be-
triebssicherheit von Bedeutung. Im Vergleich zum alten, auf Arbeiten von [46] und [47]
basierenden und noch bei [25, 27] eingesetzten System lassen sich mit dem neuen Kon-
zept im stabilen Experimentierbetrieb etwa um einen Faktor 1,5 ho¨here UV-Leistungen
erzeugen. Fu¨r den alten Verdopplungsresonator gibt [27] als Maximalwert der erzeugten
UV-Leistung am Ausgang der Frequenzverdopplung 120 mW an. Mit dem neuen System
wurden Spitzenleistungen von ca. 350 mW (fu¨r Grundwellen-Leistung 1 W) demonstriert
[45]. Im stabilen Experimentierbetrieb und mit neuem Verdopplungskristall lassen sich mit
einer Grundwellen-Leistung von ca. 1 W UV-Leistungen von ca. 200 mW am Ausgang der
Frequenzverdopplung erzeugen. Auftretende Leistungsfluktuationen (Intensita¨tseinbru¨che
um bis zu 10%) werden mit Hilfe einer im Rahmen der Doktorarbeit von J. Keupp ent-
wickelten Intensita¨tsstabilisierung beherrscht [25]. Nach der Formung des Strahlprofils ste-
hen dann ca. 140 mW UV-Leistung zur Verfu¨gung. Weitere Verluste im Strahlverlauf bis
2β−Barium-Borat
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zum Fallentisch fu¨hren dazu, dass dort letztlich ca. 50%, also etwa 100 mW an Lichtleistung
fu¨r das Experiment verfu¨gbar sind.
2.2 Experimentierkammer
Die Experimentierkammer ist aus unmagnetischem Stahl gefertigt und besteht aus einer
Quellenkammer und einer Hauptkammer. Die Hauptkammer besitzt Zylinderform und
tra¨gt insgesamt 12 radial angeordnete DN40CF- und DN63CF-Vakuumflansche fu¨r die
Montage der Vakuumfenster sowie zusa¨tzlich an ihren beiden Stirnfla¨chen zwei DN200CF-
Flansche fu¨r die Anbringung von Topﬄanschen, s. unten. Die Quellenkammer entha¨lt den
zur Erzeugung eines Magnesium-Atomstrahles dienenden Atomofen. Haupt- und Quel-
lenkammer sind durch eine ca. 5 mm großer Apertur verbunden, so dass einerseits der
Atomstrahl aus der Quellen- in die Hauptkammer gelangt und andererseits die ausgasende
Quelle das Vakuum der Hauptkammer nicht mehr als no¨tig verschlechtert. Die Experimen-
tierkammer befindet sich 25,5 cm u¨ber der Oberfla¨che des zum Aufbau des Experimentes
verwendeten optischen Tisches. Sie wird von einem auf dem Laborboden ruhenden Gestell,
welches vom optischen Tisch durch entsprechende Ausbru¨che mechanisch entkoppelt ist,
getragen. Auf diese Weise wird vermieden, dass Vibrationen insbesondere der Turbomo-
lekularpumpen auf den optischen Aufbau u¨bertragen werden. Abbildung 2.1 verdeutlicht
die Konstruktion, Abbildung 2.2 gibt einen Eindruck vom Aufbau.
Abbildung 2.1: Die neue Apparatur mit Experimentierkammer und UV-Strahlengang der
MOT (Ansicht von oben). Gestrichelte Strahlen treffen die Falle senkrecht zur Zeichnungs-
ebene, so dass eine 4-Strahl-MOT entsteht, s. Text. Die Topﬄansche sind nicht eingezeich-
net.
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Abbildung 2.2: Photo der neuen Fallenapparatur, schra¨g von vorne gesehen.
2.2.1 Vakuumsystem
Beiden Kammern werden durch je eine Turbomolekularpumpe3 evakuiert. Die Hauptkam-
mer ist zusa¨tzlich mit einer Ionengetter-Pumpe4 ausgestattet. Zur Druckanzeige dienen
in die Turbomolekularpumpen integrierte Messgera¨te (bis 5 · 10−9 mbar) sowie fu¨r die
Hauptkammer eine Kaltkathoden-Messro¨hre5 (5 · 10−3..10−11 mbar). Aktuell wird in der
Hauptkammer bei ausgeschaltetem, kaltem Atomofen ein Druck von 4, 1 · 10−10 mbar und
in der Quellenkammer ein Druck von ≤ 5 · 10−9 mbar angezeigt. Wa¨hrend des Experimen-
tierbetriebs mit beheiztem (Ofentemperatur 400 bis 450 ◦C) Atomofen steigt der Druck
in der Quellenkammer auf 7 · 10−9 mbar, in der Hauptkammer dagegen nur um wenige
10−10 mbar an.
2.3 Erzeugung des Quadrupolfeldes
In der MOT wird zur Realisierung ortsabha¨ngiger Lichtkra¨fte der Zeemann-Effekt ausge-
nutzt. Zum Betrieb der MOT wird ein inhomogenes Magnetfeld in Form eines Quadrupol-
feldes beno¨tigt.
3Hauptkammer: Mod. TMU 260, Saugleistung 200 l/s, Fa. Pfeiffer; Quellenkammer: Mod. TMU 071 P,
Saugleistung 60 l/s, Fa. Pfeiffer.
4StarCell-VacIon, Saugleistung 120 l/s, Fa. Varian.
5Mod. KR-70 , Fa. Balzer.
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2.3.1 Magnetfeldgradient und Spulengeometrie
Der Betrieb einer Magnesium-MOT erfordert Magnetfeldgradienten von ca. 130 Gauss/cm.
Hierfu¨r wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit sogenannte Anti-Helmholtz-Spulen6
konstruiert. Der Feldverlauf entlang der Symmetrieachse einer solchen Spulenanordnung
wird beschrieben durch
B(z) =
µ0 ·N · I ·R2
2
 1√
R2 + (z + d
2
)2
3 −
1√
R2 + (z − d
2
)2
3
 , (2.2)
wobei I den Spulenstrom, N die Windungszahl, d den Abstand zwischen den Spulen,
R deren Radius und z die Position7 auf der Symmetrieachse bezeichnet, s. auch [49].
Die beiden Spulen bestehen hier aus jeweils 33 Windungen eines Kupfer-Hohldrahtes8,
der mit Schrumpfschlauch isoliert ist. Zur mechanischen Stabilisierung wurden die bei-
den Wicklungspakete mit einem speziellen, aus der Transformatorenfertigung bekannten
Epoxydharz9 durch Vergießen fixiert. Der Befestigung der Spulen dient ein aus antima-
gnetischem Stahl konstruiertes Gestell mit Stirnplatten aus Stahl; zur Vermeidung von
Wirbelstro¨men sind diese geschlitzt. Die Spulen werden gegensinnig von Gleichstrom durch-
flossen und sind so angeordnet, dass der Nullpunkt des Quadrupolfeldes mit dem Zentrum
der Experimentierkammer zusammenfa¨llt. Das Spulenpaar befindet sich zwecks Erhaltung
der Vakuumqualita¨t außerhalb der Experimentierkammer in hierfu¨r speziell konstruierten
Toppflanschen. Dies sind DN-200-CF Flansche, an die vakuumseitig jeweils ein Stahlzylin-
der (Abmessungen 62×140 mm) angeschweißt ist. An diesen Zylinder ist das eigentliche
Vakuum-Fenster aus Fused-Silica angeschweißt. Die Flansche ermo¨glichen es, die Spulen
unter Erhaltung eines guten optischen Zugangs zum Zentrum der Experimentierkammer
bis auf weniger als 4 cm an dieses heranzufu¨hren.
Die wesentlichen Eigenschaften des Spulenpaketes sind Tabelle 2.3 zu entnehmen.
Bei einem Strom von I=200 A wurde ein Gradient von ∇Bz = 131, 3 Gauss/cm in der
Richtung der schnellen Achse (d.h. der Symmetrieachse des Spulenpaares) gemessen; im
Rahmen der Messgenauigkeit war dieser Gradient u¨ber einen Bereich von ±4 cm um den
Nullpunkt linear. Abbildung 2.3 zeigt den Feldverlauf.
2.3.2 Stromversorgung, Schalten und Strommessung
Zur Stromversorgung der Quadrupol-Feldspulen dient ein Labornetztgera¨t10 mit einem ma-
ximalen Ausgangsstrom von 240 A bei einer Spannung von 21 V. Zum schnellen Schalten
6Zwei parallele, identische und gleichsinnig stromdurchflossene Spulen im Abstand ihres Radius hei-
ßen Helmholtzspulen, im Zentrum dieser Anordnung herrscht ein homogenes Magnetfeld. Anti-Helmholtz-
Spulen (auch Maxwell-Spulen genannt) sind genauso angeordnet, werden aber gegensinnig vom Strom
durchflossen. Es ergibt sich ein Quadrupol-Magnetfeld.
7Der Ursprung, z = 0, liegt in der Mitte zwischen den beiden Spulen.
8Aussendurchmesser da = 4 mm, Innendurchmesser di = 2 mm
9Typ SENO4046, max. Arbeitstemperatur 90 ◦C, Fa. Bu¨rklin.
10Typ HP8862A, Fa. Hewlett-Packard.
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Maß Wert
Innendurchmesser Spulenpaket 91 mm
Ho¨he pro Spulenpaket 32 mm
Dicke pro Spulenpaket 28 mm
Windungszahl 33
Aussendurchmesser Draht, incl. Isolation 5, 3 mm
Abstand der montierten Spulen 84, 5 mm
Ohmscher Widerstand (pro Spule, gemittelt) 35 mΩ
Induktivita¨t (bei 1 kHz, pro Spule, gemittelt) 108 µH
Tabelle 2.3: Wichtige Maße und elektrische Eigenschaften der Quadrupol-Spulen.
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Abbildung 2.3: Gemessener (Kreuze) Feldverlauf des Quadrupolfeldes. U¨ber einen Bereich
von 4 cm ist der Feldverlauf mit B(z)=131,3 Gauss/cm linear (durchgezogene Linie).
des Spulenstromes werden sogenannte IGBTs11 verwendet. Der hier verwendete Typ12 la¨sst
das Schalten von Stro¨men bis zu 300 A bei Spitzenspannungen von 1200 V mit minima-
len Schaltzeiten von 0, 3 µs zu. Der Schaltplan fu¨r den Spulenstromkreis ist dem Anhang
C.7 zu entnehmen. Die Ansteuerung des IGBTs selbst erfolgt per TTL-Puls durch den
Steuerungsrechner (s. u.). Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Treiber entwickelt,
der ein hinreichend schnelles Schalten des IGBTs (< 10 µs) ermo¨glicht. Mittels eines Op-
tokopplers wird der Lastkreis galvanisch vom Steuerkreis getrennt, um eine Gefa¨hrdung
des Messrechners durch Induktionsspannungen zu vermeiden. Der Schaltplan des Treibers
befindet sich ebenfalls im Anhang (C.8).
11Zu engl. insulated gate bipolar transistor
12Toshiba MG300Q1US51, Fa. Farnell
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Aus Sicherheitsgru¨nden13 wurde die maximale Spitzenspannung beim Unterbrechen des
Spulenstromes hier durch Varistoren14 auf etwa 825 V begrenzt. Nach dem Induktionsge-
setz ist diese Spitzenspannung Uind mit der zeitlichen A¨nderung des Spulenstroms I und
der Induktivita¨t der Spule verknu¨pft, es gilt Uind = −L · I˙. Entsprechend wird durch die
Spitzenspannung die maximale Stroma¨nderung pro Zeit und damit auch die maximale
Schaltgeschwindigkeit fu¨r das Magnetfeld begrenzt. Die Zeitcharakteristik des Ein- und
Ausschaltens des Spulenstromes wurde mit einem Stromwandler15 gemesssen. Die Zeitkon-
stanten fu¨r das Ein- und Ausschalten des Fedlstromes sind in Tabelle 2.4 angegeben.
Anstiegszeitkonstante (0 auf 200 A) 15 ms
Abklingzeitkonstante (200 A auf 0) 27 µs
Tabelle 2.4: Schaltverhalten des Quadrupolfeldstromes. Angebeben sind die Zeitkonstanten
fu¨r den exponenziellen Anstieg bzw. Abfall des Feldstromes.
Die Einschaltzeitkonstante ist hier vermutlich vor allem durch das Regelverhalten des
Netztgera¨tes begrenzt. Fu¨r die Experimente im Rahmen dieser Arbeit stellt dies aber keine
Limitierung dar, da es hier nur auf schnelles Ausschalten des Quadrupolfeldes ankommt.
Abha¨ngig von maximaler Induktionsspannung, Feldstrom und Induktivita¨t erwartet man
fu¨r die Abklingzeitkonstante des Feldstroms
t ≈ I · (1− 1/e) · L
Uind
, (2.3)
hier also (I=200 A, L≈ 2 · 108 µH, Uind ≈ 825 V) t ≈ 33 µs. Der gemessene Wert stimmt
also mit der Erwartung gut u¨berein, wenn man bedenkt, dass die Werte fu¨r Spitzenspan-
nung und die Induktivita¨t beide mit Ungenauigkeiten von ±20% behaftet sein du¨rften.
Aufgrund von Wirbelstro¨men, die in der Stahlkonstruktion der Vakuumkammer und
in den Flanschen induziert werden, liegen allerdings die fu¨r das Magnetfeld selbst gemes-
senen Abschaltzeiten deutlich u¨ber denen fu¨r den Feldstrom. Mittels einer kommerziellen
Hallsonde16 wurden in der Umgebung (ca. ± 1, 5 mm) des Fallenzentrums Abschaltzeit-
konstanten bis zu ca. 2 ms gemessen. Die genaue Bestimmung dieser Zeiten ist allerdings
schwierig, u.a. aufgrund der endlichen Gro¨ße des Hallsensors, aufgrund von Sto¨rungen
durch Induktionsspannungen in der Zuleitung zum Sensor etc.
13Neben der Belastbarkeit des IGBTs sollten immer auch EMV-Aspekte beru¨cksichtigt werden, da sich
in unmittelbarer Nachbarschaft der Spulen z.B. diverse empfindliche Elektronik befindet. Zu diesem Thema
siehe z.B. [50].
14Siemens S20K625, Fa. Farnell
15Typ LA 305-S, Fa. LEM
16Teslameter Mod. FM210T, Messbereich 0..2 T, Genauigkeit ±1 %, DC-35 kHz, Fa. Projekt Elektronik,
Berlin.
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2.3.3 Ku¨hlkreislauf und Sicherheitssysteme
Aufgrund des ohm’schen Widerstandes des Spulendrahtes (R=35 mΩ pro Spule) und dem
Spulenstrom von typisch I=200 A wird an jeder Spule etwa P = R · I2 ≈ 1,4 kW an
elektrischer Verlustleistung in Wa¨rme umgewandelt. Zur Wa¨rmeabfuhr wird ein geschlos-
sener Ku¨hlkreislauf benutzt. Hierbei wird mittels einer Hochdruck-Kreiselpumpe17 Wasser
durch den hohlen Spulendraht gepumpt, welches die aufgenommene Wa¨rme u¨ber einen
Wa¨rmetauscher18 an den 8 ◦C-Hausku¨hlkreislauf des Instituts abgibt. Zur Erzeugung des
zum Wa¨rmeabtransport no¨tigen Wasserflusses von ca. 2 l/min wird im Spulen-Ku¨hlkreis-
lauf ein Betriebsdruck von ca. 9 bar aufgebaut. Unter diesen Bedingen erwa¨rmen sich die
Spulen im Dauerbetrieb mit 200 A Spulenstrom auf ca. 55 ◦C. Bei Ausfall des Ku¨hlsystems
im laufenden Betrieb steigt die Temperatur der Spulen innerhalb weniger Sekunden soweit
an, dass das zur Fixierung verwendete Gießharz zu schmelzen beginnt. Diese Gefahr wurde
durch den Einbau einer Reihe von Sicherheitseinrichtungen zuverla¨ssig gebannt:
• Der Ku¨hlwasserfluss durch beide Spulen wird mittels jeweils eines Durchflussmes-
sers19 pro Spule kontinuierlich u¨berwacht. Sinkt er um mehr als wenige Prozent unter
die voreingestellte Schwelle, wird automatisch die Spulenstromversorgung abgeschal-
tet.
• U¨berschreitet die Spulentemperatur einen Wert von ca. 70 ◦C, so wird u¨ber einen
Bimetall-Kontakt ebenfalls die Stromversorgung ausgeschaltet.
• Der Sto¨rungsmelde-Ausgang der Kreiselpumpe schaltet im Alarmfall (U¨berhitzung
der Pumpe etc.) ebenfalls die Spulenstromversorgung ab. Dasselbe gilt fu¨r den Fall ei-
ner manuellen Abschaltung, bzw. wenn versucht wird, die Spulen ohne eingeschaltete
Ku¨hlwasserpumpe zu betreiben.
2.4 Kompensation von Restmagnetfeldern
Zur Kompensation residueller magnetischer Gleichfelder (Erdmagnetfeld, Streufelder der
Ionengetter-Pumpe...) werden drei Kompensationsspulen-Paare in Helmholtz-Konfiguration
verwendet. Die quadratischen Spulen mit jeweils 25 Windungen sind auf den sechs Fla¨chen
eines Wu¨rfels mit Kantenla¨nge 30, 5 cm angeordnet. Zur Konstruktion solcher Spulenkon-
figurationen sei auf das ausgezeichnete Werk von Moore et al. verwiesen [51].
Im Zentrum der Spulenanordnung, welches mit dem Zentrum der Experimentierkam-
mer zusammenfa¨llt, ko¨nnen in jeder Richtung entsprechend dem maximalen Spulenstrom
von 1,5 A homogene Magnetfelder mit Feldsta¨rken bis zu 1 Gauss erzeugt werden. U¨ber
einen Bereich von ±5 mm in der Umgebung des Zentrums ist die Feldlinearita¨t besser als
0, 25 %. Zur Kompensation des Erdmagnetfeldes wurden mit Hilfe eines Hallsensors die
17MVISE-210, Fa. Wilo
18Typ Reflex-Longtherm RHC 60/14, Fa. Bumke, Hannover
19Typ POM-Opto, Best.-Nr. 126063, Fa. Conrad, Hirschau.
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Stromwerte Ix = −617 mA, Iy = 0 mA und Iz = 358 mA bestimmt. Fu¨r die Stromver-
sorgung der drei Spulenpaare wird jeweils ein stromstabilisiertes Labornetzteil verwendet.
Durch Unterbrechungen und Steckvorrichtungen an vier Kanten des Wu¨rfels kann die ge-
samte Vorrichtung (sog. Kompensationska¨fig) fu¨r Umbauarbeiten am Experiment einfach
demontiert werden.
2.5 Atomofen
Fu¨r das neue Magnesium-Experiment wurde als Alternative zu den bisher zur Erzeu-
gung eines Magnesium-Atomstrahls u¨blichen Tiegelo¨fen [52, 53, 40] eine neue Magnesium-
Atomquelle entwickelt. Aufgrund der bei der alten Konstruktion verha¨ltnisma¨ßig großen
Absta¨nde zwischen Atomofen, Blenden und MOT von jeweils ca. 30 cm stand nur ein klei-
ner Raumwinkel-Ausschnitt und damit nur ein kleiner Anteil der von der Quelle insgesamt
emittierten Atome tatsa¨chlich zum Beladen der MOT zur Verfu¨gung. Der erfasste Raum-
winkel betra¨gt im Abstand d vom Ursprung der als Punktemitter betrachteten Quelle fu¨r
einen kreisfo¨rmigen Ausschnitt mit Radius r
Ω =
π · r2
d2
. (2.4)
Entsprechend nimmt dieser Raumwinkel quadratisch mit geringer werdendem Abstand
d zwischen Quelle und MOT zu. Zur Steigerung der Laderate wurde daher die Quelle
hier mo¨glichst nahe an die MOT gebracht. Die MOT wird entsprechend aus einem Raum-
winkelbereich von Ω ≈ 2 · 10−3 geladen. Mo¨glich wurde dies durch einen miniaturisierten
Atomofen, der aufgrund seiner kompakten Abmessungen bis auf 16, 5 cm an das MOT-
Zentrum herangebracht werden kann. Abbildung 2.4 gibt einen U¨berblick.
Abbildung 2.4: U¨bersicht u¨ber das neue Quellenkonzept (Querschnitt, ohne Maßstab). Der
Quellenkopf ist auf einem Tra¨gerrohr befestigt, welches die Quelle nahe an die Apertur
zwischen Quellen- und Fallenkammer bringt.
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Die eigentliche Ofenkammer besteht aus einem zylindrischen Stahlreservoir mit Innen-
abmessungen von 7 × 25 mm, das an einer Stirnseite mit einer Stahlschraube (M8×10)
und einer Kupferdichtung verschlossen ist. Die Stahlschraube ist mit einer Zentralbohrung
und einem 0, 8 mm großen Loch versehen, welches als Austrittso¨ffnung fu¨r Magnesiumato-
me dient. Zur Heizung der Ofenkammer auf Temperaturen bis maximal 490 ◦C dient eine
elektrische Heizpatrone20, die von einem Gleichstromnetzteil21 versorgt wird. Ein Ther-
moelement22 ermo¨glicht die Temperaturmessung mit einer Anzeigegenauigkeit von ±1 ◦C.
Der Quellenkopf mit Reservoir, Du¨se und Heizelement ist in einen handelsu¨blichen DN16-
CF34-Vakuumflansch eingearbeitet. Als Tra¨ger fu¨r den Quellenkopf dient ein Stahlrohr,
an dessen eines Ende eine weiterer Vakuumflansch zur Befestigung des Quellenkopfes an-
geschweißt wurde. Das andere Ende des Stahlrohres ist u¨ber einen weiteren Flansch mit
einem Wellbalg verbunden, der u¨ber vier Gewindestangen die pra¨zise Justage der Abstrahl-
richtung der Quelle ermo¨glicht. Ein wasserdurchflossenes, zylinderfo¨rmiges Ku¨hlschild aus
Edelstahl umschließt den gesamten Quellenkopf. Eine kleine Apertur (ø = 5 mm) erlaubt
den Durchtritt des Atomstrahls. Hierdurch und durch eine weitere Blende zwischen Quel-
lenkammer und Fallenkammer wird das Vakuum in der Fallenkammer vor Degradation
durch Ausgasen der Quelle bewahrt. Mittels eines elektronisch beta¨tigten Verschlusses23
kann daru¨ber hinaus der Atomstrahl unterbrochen werden.
Die Eigenschaften des neuen Atomofens werden bereits in der Dissertation von T.
Mehlsta¨ubler ausfu¨hrlich diskutiert [27]. Demnach wird die MOT ohne einen zusa¨tzlichen
Zeeman-Abbremslaserstrahl ganz u¨berwiegend aus dem Hintergrunddampf geladen, der di-
rekte Atomstrahl tra¨gt nur mit ca. 1% zur gespeicherten Atomzahl bei. Der Hintergrund-
Dampfdruck betra¨gt bei einer Ofentemperatur von 465 ◦C ca. 2,4·10−10 mbar, und die
Laderate wird mit R ≈ 4 · 106/s abgescha¨tzt.
2.6 Die magneto-optische Falle
2.6.1 Vierstrahl-MOT-Konfiguration
In einer MOT wird das Atomensemble im Nullpunkt des Quadrupolfeldes normalerweise
aus allen sechs24 Raumrichtungen mit jeweils einem Fallenlaserstrahl der richtigen Heli-
zita¨t und Intensita¨t adressiert. Zur Einsparung von Ku¨hllaser-Lichtleistung ist es u¨blich,
je zwei einander entgegenlaufende Strahlen durch Ru¨ckreflexion je eines Strahls in sich
selbst zu erzeugen. Bei sehr knapper Ku¨hllaser-Leistung ist es sogar mo¨glich, alle sechs
MOT-Strahlen durch Ru¨ckreflexion und sogenanntes
’
Durchfa¨deln‘ mit einem einzigen La-
serstrahl zu erzeugen, doch gestaltet sich die Justage eines solchen Systems naturgema¨ß
20Typ Omegalux HPS 6,5D 40L 230V/200W , Fa. Ihne & Tesch, Lu¨denscheid.
21Mod. TN 300-120, Fa. Heinzinger.
22NiCrNi-Fu¨hler, Fa. Farnell, Oberhaching.
23Hier: Capton r©-Fa¨hnchen, ca. 5 × 10 mm, montiert auf ein 100 µA-Drehspulinstrument (Typ PM2-
100 µA, Fa. Reichelt).
24Auch exotischere Konfigurationen, wie z.B. vier tetrahedral angeordnete Strahlen, wurden bereits
untersucht [54].
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schwierig. Problematisch bei jeder mehrfachen Verwertung von Lichtleistung durch Ru¨ckre-
flexion ist das dadurch unweigerlich entstehende Leistungs-Ungleichgewicht zwischen dem
hin- und ru¨cklaufendem Laserstrahl - denn die Transmissions- und Streuverluste sind im
ru¨cklaufenden Strahl immer ho¨her als im hinlaufenden. Auf die MOT wirkt sich ein Lei-
stungsungleichgewicht zwischen zwei einander entgegen laufenden Strahlen in der Form
aus, dass die Gleichgewichtsposition der Atomwolke nicht mehr im Nullpunkt des Quadru-
polfeldes liegt. Die neue Position liegt - abha¨ngig vom Grad der Fehlbalance - da, wo der
Zeeman-Effekt aufgrund der ortsabha¨ngigen Feldsta¨rke in der MOT das Leistungsungleich-
gewicht gerade kompensiert. Mit der Zeit wurde am Experiment ein (UV-lichtinduziertes)
Absinken der UV-Transmission der Vakuumfenster beobachtet. Die Transmission eines ty-
pischen UV-durchla¨ssigen Fensters sank dabei bis auf Werte von ca. 90 % ab, fu¨r die großen
Fenster (Topﬄansche) ergaben sich sogar ca. 70 %. Da die Topﬄansche als aufwa¨ndige
Spezialanfertigung nicht ausgetauscht werden ko¨nnen, wurde hier anstatt der zuna¨chst
angestrebten Konfiguration mit drei jeweils in sich zuru¨ck reflektierten Fallenlaserstrah-
len eine Vierstrahl-Anordnung realisiert: Die beiden Raumrichtungen in der Experimen-
tiertischebene (s. Abb. 2.1) werden durch in sich zuru¨ck reflektierte Strahlen adressiert.
Fu¨r die positive und negative Richtung senkrecht zur Tischebene wird jeweils ein eige-
ner Strahl verwendet. Dies stellt hier den optimalen Kompromiss zwischen bestmo¨gli-
cher Ausnutzung der verfu¨gbaren UV-Lichtleistung und mo¨glichst geringer Versetzung
der MOT aus dem Nullpunkt des Quadrupolfeldes heraus dar. Abha¨ngig von der Be-
triebsdauer des Systems betra¨gt das Offsetfeld aufgrund der aktuellen Degradation der
Vakuum-Fenster ca. 16 Gauss, entsprechend einer Verschiebung des Fallenzentrums um
2,5 mm, fu¨r einen eingestellten Magnetfeldgradienten von ∇Bx,y = 65 Gauss/cm ent-
lang der langsamen Quadrupol-Feldachse. Dies ließ sich experimentell durch Spektroskopie
der U¨berga¨nge 31P1→ 31D2 (siehe Abschnitt 4.2.1) und 31S0→ 33P1 an der MOT gut
besta¨tigen. Abbildung 2.1 gibt einen U¨berblick u¨ber den MOT-Strahlengang. Eingezeich-
net sind die Strahlteiler zur Abzweigung der fu¨r die verschiedenen Strahlen erforderlichen
Lichtanteile, sowie die zur Einstellung der richtigen Lichthelizita¨ten verwendeten Viertel-
wellenpla¨ttchen. Nicht im Bild sind die AOMs, die dem Schalten des MOT-Lichtes25 bzw.
des Lichtes fu¨r die UV-Melasse und die Detektion dienen, s. Kap. 4. Beide AOMs werden
in -1.-ter Beugungsordnung bei 85 MHz Tra¨gerfrequenz betrieben.
2.6.2 Erreichte Atomzahlen und MOT-Temperaturen
Die Parameter des Ku¨hlens und Fangens neutraler Magnesiumatome in der im Rahmen
dieser Arbeit aufgebauten magneto-optischen Falle wurden bereits systematisch optimiert.
Einzelheiten sind der Dissertation von T. Mehlsta¨ubler zu entnehmen [27]. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurden Ensembles mit Teilchenzahlen von ca. 5 · 106 bis 5 · 107
pra¨pariert. In der Doktorarbeit von T. Mehlsta¨ubler wurde gezeigt, daß sich die Atomzahl
25Modell ASM-851-M3, Fa. IntraAction, Bellwood, Illinois; Ansteuerung: VCO Typ POS-150, Fa. Mini-
Circuits, POS-150, Fa. MiniCircuits, Brooklyn, New York.; Versta¨rker: Modell ME-80 (nur Versta¨rkerteil
verwendet), Fa. IntraAction.
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mittels eines zusa¨tzlichen Zeeman-Abbremsstrahls noch auf bis zu NZ = 1, 4 · 108 stei-
gern la¨ßt [27]. Von dieser Mo¨glickeit wurde hier jedoch kein Gebrauch gemacht, um den
Aufwand fu¨r die Justage und Optimierung der MOT gering zu halten und Sto¨reinflu¨sse
(beim Zwei-Photonen-Ku¨hlen in der MOT, s. Kap. 4) durch den Zeeman-Abbremsstrahl
auszuschließen.
Die standardma¨ßig erreichte Ensembletemperatur in der MOT betrug 4 mK. Die hierzu
typisch verwendeten Parameter bzw. Parameterbereiche sind in Tabelle 2.5 zusammenge-
fasst.
Ku¨hllaser-Leistung (ges., nach MOT-AOM) 40..60 mW
Ku¨hllaser-Strahltaille (gemittelt) 10, 6 mm
Ku¨hllaser-Verstimmung −80 MHz ≈ −Γ
Magnetfeldgradient (schnelle Achse) 131, 5 Gauss/cm
Quadrupolfeld-Spulenstrom 200±5 A
Atomofen-Temperatur 420..460 ◦C
Pra¨parierte Teilchenzahl ca. 106..107
Ensembletemperatur 4..4,5 mK
MOT-Zerfalls-/Ladezeitkonstante 4..5 s
Tabelle 2.5: Typische Betriebsparameter der UV-MOT
2.7 Detektion
CCD-Kamera
Zur Bestimmung von Atomzahl, Dichte und Ausdehnung kalter Ensembles wird mittels
einer CCD-Kamera nebst Abbildungsoptik ortsauflo¨sende Detektion betrieben. Die Kame-
ra vom Typ MaxCam26wurde hier zum Erreichen einer hinreichenden Empfindlichkeit bei
der Wellenla¨nge der UV-Fluoreszenz (285 nm) mit dem Sensor Marconi CCD47-10 aus-
geru¨stet. Die wichtigsten Eigenschaften des Sensors sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst.
Die Quanteneffizienz bei 285 nm wurde zu 50± 3% bestimmt [27].
Soll - wie beispielsweise bei Flugzeitaufnahmen - ein sehr schwaches Signal detektiert
werden, so kann durch Zusammenfassung der elektrischen Ladung mehrerer Pixel das
Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis auf Kosten der erzielbaren Auflo¨sung verbessert werden (sog.
Binning). Im Rahmen dieser Arbeit hat sich hierfu¨r das 3× 3-Binning besonders bewa¨hrt.
Um den oben angegebenen Dunkelrauschwert von 13 e−/Pixel zu realisieren, wird der Sen-
sor mittels eines eingebauten Peltierelementes auf Temperaturen von ca. -20 ◦C geku¨hlt.
26Fa. Finger Lakes Instruments, Lima, New York.
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Parameter Wert
Sensor-Dimensionen 1027× 1056 Pixel
Pixelgro¨ße 13 µm
Full-Well-Capacity 105 e−/Pixel
AD-Wandler Auflo¨sung 16 Bit
Dunkelrauschen (@ -20◦C, 200 kHz Ausleserate) 13 e−/Pixel
Response (Photonen/Grauwert-Bit, @ 285 nm) 4
Tabelle 2.6: Wesentliche Eigenschaften des verwendeten CCD-Sensors CCD47-10.
Ansteuerung und externer Verschluss
Die Ansteuerung der CCD-Kamera sowie das Auslesen der Daten geschieht mit Hilfe eines
separaten, ausschließlich hierfu¨r eingesetzten PC-Systems. Zum Lieferumfang der Kamera
geho¨rt ein Betriebsgera¨t mit USB-Schnittstelle; u¨ber diese kann die Kamera mittels ver-
schiedener Softwareprogramme adressiert werden. Das vom Hersteller mitgelieferte Pro-
gram FLI-Grab r© ermo¨glicht die Verwendung des am Betriebsgera¨t der Kamera vorhande-
nen externen Trigger-Eingangs. Mittels eines TTL-Pulses kann u¨ber diesen Eingang vom
zentralen Steuerungsrechner des Experimentes dann jeweils die aus Belichtung, Auslesen
und Abspeichern der Daten bestehende Sequenz zur Erstellung einer Fluoreszenzaufnahme
ausgelo¨st werden. Das Verfahren ist softwareseitig vollsta¨ndig automatisiert. Da der in die
CCD-Kamera integrierte elektromechanische Verschluss mit Aktionszeiten von ca. 8 ms
den hier gestellten Anforderungen nicht genu¨gte, wird zusa¨tzlich ein externer Verschluss
verwendet27. Die Aktionszeiten fu¨r O¨ffnen bzw. Schließen der gesamten freien Apertur be-
tragen hier 1,5 ms beziehungsweise 3 ms, die minimale effektive O¨ffnungsdauer betra¨gt
4,5 ms. Kennzeichnend fu¨r das Gera¨t ist die sehr gute Reproduzierbarkeit des O¨ffnungs-
und Schließverhaltens. Die Ansteuerung per TTL-Puls vom zentralen Steuerungsrechner
geschieht mittels einer kommerziell erha¨ltlichen Treibereinheit28.
Abbildungsoptik und Geometrie
Abbildung 2.5 zeigt den gesamten Detektionsaufbau, einschließlich der bei den Zwei-Pho-
tonen-Ku¨hlexperimenten (Kapitel 4) verwendeten Detektions- und Ku¨hllaserstrahlen. Die
fluoreszierende kalte Atomwolke wird mittels einer Linse aus Quarzglas der Brennweite
f=100 mm auf den Sensor der CCD-Kamera abgebildet. Die Linse befindet sich in einem
Abstand von ca. dw = 225 mm zum Ort der Atomwolke, die Distanz zwischen Linse und
Sensor betra¨gt ds = 180 mm. Entsprechend ergibt sich rechnerisch ein Abbildungsmaßstab
von M = ds/dw ≈ 0, 80. Der maximal erfasste Raumwinkel wird durch die innere lichte
Weite des das Detektionsfenster tragenden Rohres bestimmt. Dieses wirkt in einer Ent-
fernung von da ≈ 175 mm als Apertur mit dem Radius ra ≈ 11 mm. Hieraus folgt ein
erfasster Raumwinkel von Ω = r2a/(4 · d2a) ≈ 1 · 10−3. Fu¨r Messungen der Fluoreszenz der
27Typ UniBlitz VS14, Fa. Vincent Associates, Rochester, New York.
28Typ VMM-D1, Fa. Vincent Associates, Rochester, New York.
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kontinuierlich betriebenen MOT wurde der Raumwinkel mit Hilfe einer Irisblende vor der
Abbildungslinse noch weiter reduziert, um eine Sa¨ttigung des CCD-Sensors zu vermeiden.
Die u¨blicherweise verwendete Apertur mit 4 mm Durchmesser ergibt mit einer Entfernung
zur Atomwolke von 170 mm dann einen erfassten Raumwinkel von 3, 3 · 10−5.
Abbildung 2.5: Aufbau zur ortsaufgelo¨sten Detektion der Fluoreszenz kalter Atomwolken.
Zur direkten Bestimmung des Umrechnungsfaktors von CCD-Sensor-Pixeln in Millime-
ter wurde eine Kalibrierung durchgefu¨hrt. Hierzu wurde mit dem auch zur Fluoreszenz-
detektion im Rahmen der Flugzeitmessungen verwendeten Laserstrahl der Magnesium-
Atomdampf in der Vakuumkammer resonant angeregt. Aus dem kollimierten Laserstrahl
wurde mit Hilfe einer Blende ein kleiner (ca. 1 mm) großer Bereich ausgeschnitten und
das Fluoreszenzbild mit der CCD-Kamera aufgenommen. Mittels eines Mikrometer-Posi-
tioniertisches wurde die Blende in definierten Absta¨nden von 500 µm durch das Detek-
tionsstrahlprofil bewegt. Aus den sich ergebenden Wertepaaren (eingestellte Position der
Anregungszone und Position der Anregungszone im Bild) folgt durch lineare Regression der
Umrechnungsfaktor, 15, 4 µm/Pixel. Die Detektion erfasst am Ort der Atomwolke einen
quadratischen Ausschnitt der Fla¨che 2,3 mm2. Aus dem Verha¨ltnis des Umrechnungsfaktors
zur vom Hersteller angegebenen Pixelgro¨ße von 13 µm folgt der tatsa¨chliche Abbildungs-
maßstab Mreal = 0, 84. Somit stimmen gemessener und errechneter Wert gut u¨berein. Fu¨r
die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurde der gemessene Wert verwendet.
Wie aus Abbildung 2.5 hervorgeht, ist die optische Achse der Detektion hier im Ge-
gensatz zu der in der Arbeit von T. Mehlsta¨ubler [27] beschriebenen Anordnung senk-
recht zu den Ausbreitungsrichtungen der Detektions- und Ku¨hllaserstrahlen (sogenannte
’
Ku¨hlachse‘) gewa¨hlt. Dann ist die Verwendung eines im Verha¨ltnis zur Ausdehnung der
atomaren Wolke großen Detektionslaser-Strahles zula¨ssig. Dies entspricht einer Integration
u¨ber die zur
’
Ku¨hlachse‘ senkrecht stehende Raumrichtung, wodurch die Signalqualita¨t sich
erheblich verbessert. Außerdem kann nur mit im Verha¨ltnis zur atomaren Wolke großen
Laserstrahlen ein u¨ber die Dimensionen der Wolke zur Vermeidung von Heizprozessen
hinreichend homogenes und stabiles Strahlprofil hergestellt werden. Der neue Abbildungs-
maßstab von Mreal = 0, 84 vergro¨ßert außerdem den abgebildeten Bereich verglichen mit
vorherigen Arbeiten um einen Faktor von ca. 1, 6. Dies fu¨hrt bei der Erzeugung sehr kalter
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Atomtemperaturen dazu, dass hier Flugzeitmessungen auch noch mit la¨ngeren Expansi-
onszeiten von 3, 5 ms, in Einzelfa¨llen sogar bis u¨ber 5 ms mo¨glich sind - dies erho¨ht gerade
bei den wichtigsten Messungen die Genauigkeit bzw. schafft zusa¨tzliche Sicherheit durch
eine gro¨ßere Anzahl weiter auseinander liegender Datenpunkte.
Flugzeit-Temperaturmessungen
Die Expansion einer durch eine Gauß’sche Dichteverteilung charakterisierten Atomwolke
der Anfangsausdehnung σi,0 in einer Raumrichtung gehorcht
σ2i (t) = σ
2
i,0(t = t0) +
kB · Ti
m
· (t− t0)2. (2.5)
Dabei bezeichnet Ti die Temperatur in dieser Raumrichtung, t die Expansionszeit und
m die Masse eines Teilchens. Damit kann die Temperatur des Ensembles zum Zeitpunkt
t = t0 aus einer Reihe von Messungen der Ausdehnung fu¨r verschiedene Expansionszeiten
und anschließende Regression bestimmt werden. Entsprechend der beiden freien Parameter
σ2i,0(t = t0) und Ti sind dazu mindestens zwei Wertepaare erforderlich. Die Erfahrung im
Rahmen dieser Arbeit zeigt aber, dass fu¨r eine verla¨ßliche und hinreichend Genaue Tem-
peraturbestimmung mindestens drei Messpunkte beno¨tigt werden. Die gewa¨hlten freien
Expansionszeiten lagen typisch zwischen 1, 6 ms und 3, 5 ms. Diese Werte sowie der zeitli-
che Mindestabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten von 0, 2 ms ergeben
sich als experimentelles Optimum. Dabei sind Zeitverzo¨gerungen etwa beim Schalten von
Magnetfeldern, erforderliche Anregungszeiten fu¨r die Detektion sowie das Entweichen der
Atomwolke aus dem Detektionsbereich bei zu langen Zeiten gegeneinander abzuwa¨gen.
Zur Verbesserung der Genauigkeit wurden pro Expansionszeit typischerweise drei Fluores-
zenzbilder aufgenommen. Fu¨r jedes davon wurde eine Integration u¨ber die Raumrichtung
senkrecht zu der fu¨r die Temperaturbestimmung relevanten (z-) Achse durchgefu¨hrt. An-
schließend wurde fu¨r das so entstandene, eindimensionale Fluoreszenzprofil I(x) durch
Fitten an eine Gauss’sche Intensita¨tsverteilung,
I(x) = A · exp
(
−(x−B)
2
σ20
)
(2.6)
deren Breite σ0(t) bestimmt. A, B und σ0(t) sind freie Parameter des Fits. Die fu¨r so
fu¨r jeden Zeitpunkt bestimmten Breiten der Atomwolke und ihre entsprechenden mittleren
Standardabweichungen wurden dann als Ausgangswerte fu¨r die Regression nach Gleichung
(2.5) verwendet. Der gesamte Auswertungsprozess ist als Mathematica r©-Programm im-
plementiert [74]. Die Genauigkeit der hier im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Tempe-
raturmessungen wird aus der Streuung der fu¨r jeden Messpunkt durch mehrfache (typisch
3) Wiederholung der Aufnahmen fu¨r jede Expansionszeit, sowie aus den Ergebnissen der
Regression auf ±30% abgescha¨tzt.
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2.8 Experimentsteuerung und Datenerfassung
Zur Steuerung des zeitlichen Verlaufes der Ku¨hl- und Speicherexperimente und zur Er-
fassung der Messwerte wird ein Windows-PC-basiertes System verwendet. Als Schnittstel-
le zwischen der in der graphischen Programmierumgebung LabView r©29 implementierten
Steuerungs-Software und den Sensoren und Schaltelementen des Experimentes fungieren
die in Tabelle 2.7 aufgelisteten Karten.
Karte Merkmale Funktion
PCI-DIO-32HS 32 Digitale Ein- Steuerpulse fu¨r AOMs,
und Ausga¨nge (DIO) Magnetfelder, CCD-Kamera
PCI-6733 8 Analogausga¨nge bisher keine Funktion
2 Analogeinga¨nge (AD)
PCI-6601 4 Za¨hler, max. Rate 20 MHz Impulsza¨hler fu¨r PMT,
Taktgenerator fu¨r DIO und AD
Tabelle 2.7: Zusammenstellung der zur Experimentsteuerung und Datenerfassung verwen-
deten Karten, sa¨mtlich Modelle der Fa. National Instruments.
Die maximal erreichbare Zeitdiskretisierung des Systems betra¨gt 50 ns; im Regelfal-
le werden Taktraten von etwa 20 kHz gewa¨hlt, was einer Zeitdiskretisierung von 50 µs
entspricht.
Die zur ortsaufgelo¨sten Detektion verwendete CCD-Kamera besitzt eine eigene USB-
Schnittstelle und wird zur Vermeidung von Prozesskonflikten durch einen separaten PC
angesteuert.
29Version 6, Fa. National Instruments, Austin, Texas.
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Kapitel 3
Quenchexperimente am
Magnesium-Atomstrahl
Die Mo¨glichkeit der Pra¨paration sehr kalter atomarer Ensembles mittels Laserku¨hlung
unter Ausnutzung der hohen Geschwindigkeitsselektivita¨t schmaler Resonanzlinien wurde
schon in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts intensiv diskutiert. Bereits 1989
wurden von Wallis und Ertmer auf diese Weise erreichbare Temperaturen unterhalb des
Photonen-Ru¨ckstoß-Limits prognostiziert [55].
Auf geschwindigkeitsselektiver Anregung beruhende Verfahren sind von besonderer Be-
deutung fu¨r die Laserku¨hlung von Erdalkalien, weil die im Hinblick auf Anwendungen
insbesondere in der Metrologie interessantesten (bosonischen) Spezies - wie Calcium, Ma-
gnesium und Strontium - den ansonsten etablierten Sub-Doppler-Laserku¨hlverfahren nicht
zuga¨nglich sind. Die fehlende magnetische Unterstruktur ihrer Grundzusta¨nde erlaubt effi-
zientes Ku¨hlen lediglich bis herunter zur Dopplertemperatur. Als theoretische Grenze ergibt
sich aus der Linienbreite Γ des zur Ku¨hlung verwendeten U¨bergangs das Dopplerlimit [37],
TD =
h¯ · Γ
2 · kB .
Bereits diese Gleichung legt die Verwendung schmaler Linien zum Erreichen tiefer Tem-
peraturen nahe. Allerdings skaliert auch die durch resonante Anregung erreichbare Photo-
nenstreurate mit der Linienbreite des Ku¨hlu¨berganges - darum verla¨uft der Ku¨hlprozess
umso langsamer, je kleiner die Linienbreite beziehungsweise Zerfallsrate des Ku¨hlu¨ber-
ganges ist. Abha¨ngig von der Temperatur des Ensembles, verlassen die Atome nach einer
gewissen Zeit den Wechselwirkungsbereich. Daraus ergibt sich eine mindestens erforderli-
che Ku¨hlgeschwindigkeit und damit eine mindestens erforderliche Photonenstreurate. Da
die Verlustrate mit der Temperatur der Atome skaliert, ist die Idee eines mehrstufigen
Ku¨hlverfahrens naheliegend.
Zu den spezifischen spektroskopischen Eigenschaften der Erdalkalien za¨hlt das Vorhan-
densein schneller, zur effizienten Ku¨hlung geeigneter U¨berga¨nge, die einen gemeinsamen
Grundzustand mit den spin-verbotenen und damit sehr schmalen Interkombinationslinien
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besitzen - ein sogenanntes V-Schema, wie es in Abbildung 3.1 fu¨r Calcium, Magnesium
und Strontium skizziert ist.
Abbildung 3.1: Charakteristisches V-Schema der Erdalkalien Mg, Ca und Sr mit je ei-
nem breiten U¨bergang im Singulett-System und einer schmalen Interkombinationslinie mit
gemeinsamem Grundzustand. Wellenla¨ngen λ und Linienbreiten γ der U¨berga¨nge sind an-
gegeben.
In Tabelle 3.1 sind fu¨r diese drei Elemente die durch Ku¨hlung auf dem breiten U¨bergang
in magneto-optischen Fallen erreichbaren Doppler-Temperaturen mit den u¨ber die schma-
len Interkombinationslinien zuga¨nglichen Grenztemperaturen (Photonenru¨ckstoß-Limit)
gegenu¨bergestellt.
Element 24Mg 40Ca 88Sr
Schneller Ku¨hlu¨bergang 31S0→ 31P1 41S0→ 41P1 51S0→ 51P1
Wellenla¨nge λ / nm 285 423 461
Linienbreite Γ / s−1 4, 9 · 108 2, 2 · 108 2, 0 · 108
Dopplerlimit TD / mK 1,9 0,83 0,77
Interkombinationslinie 31S0→ 33P1 41S0→ 43P1 51S0→ 43P1
Wellenla¨nge λ / nm 457 657 689
Linienbreite Γ / s−1 196 2000 4, 8 · 104
Ru¨ckstoßlimit TR / µK 9,80 2,68 1,03
Tabelle 3.1: Gegenu¨berstellung der durch klassisches Dopplerku¨hlen in magneto-optischen
Fallen erreichbaren Temperaturen mit den entsprechenden durch den Photonenru¨ckstoß
gegebenen Grenzwerten, fu¨r die bosonischen Spezies der Erdalkalien Mg, Ca und Sr.
Bereits 1999 wurde von Katori et al. ein zweistufiges Ku¨hlschema fu¨r Strontium vorge-
stellt, bei dem durch Vorku¨hlen in einer MOT auf dem schnellen 51S0→ 51P1 U¨bergang
und anschließendes Weiterku¨hlen auf der schmalen 51S0→ 43P1 Interkombinationslinie
Temperaturen im Bereich des Ru¨ckstoßlimits (400 nK) erreicht wurden [28]. Fu¨r Calcium
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und Magnesium kann dieses Ku¨hlschema jedoch nicht ohne weiteres u¨bernommen werden -
denn dort sind die Linienbreiten der Interkombinationslinien, wie in Tabelle 3.1 angegeben,
um eine beziehungsweise zwei Gro¨ßenordnungen kleiner als bei Strontium. Damit werden
die erreichbaren Streuraten so gering, dass die Atome den Wirkungsbereich der zweiten
Ku¨hlstufe bereits verlassen wu¨rden, bevor fu¨r eine ausreichende Ku¨hlwirkung genu¨gend
viele Streuvorga¨nge stattgefunden haben.
Abhilfe schafft hier das sogenannte Quenchku¨hlverfahren, welches im Kern darauf be-
ruht, die Streurate auf dem schmalen Interkombinationsu¨bergang durch ku¨nstliches Ver-
breitern des metastabilen Niveaus - im Falle von Magnesium ist dies das 33P1 Niveau -
so weit zu erho¨hen, dass sich eine ausreichende Ku¨hlgeschwindigkeit ergibt. Die ku¨nst-
liche Verbreiterung des metastabilen Niveaus geschieht durch einen weiteren Laser, der
die Atome durch Kopplung an einen schnellen Zerfallskanal zuru¨ck in den Grundzustand
u¨berfu¨hrt. Die theoretischen Grundlagen des Quenchku¨hlens wurden in den Jahren 2000
bis 2003 in den Gruppen von W. Ertmer (IQO, Hannover) und von F. Riehle und U. Sterr
(PTB, Braunschweig) entwickelt. Die in diesem Zusammenhang von T. Mehlsta¨ubler und
T. Binnewies [27, 30] entwickelten Modelle und Monte-Carlo-Simulationsverfahren konn-
ten bereits im Jahre 2001 am Calcium-Experiment an der PTB erfolgreich getestet werden.
Es konnten Calcium-Ensembles mit Temperaturen bis hinunter zu 6 µK pra¨pariert werden
[30]. Quenchku¨hl-Experimente mit Calcium wurden auch in der Gruppe von L. Hollberg am
NIST (Boulder, Colorado) durchgefu¨hrt [56]. Ein Konzept zur Implementierung des Quen-
chku¨hlverfahrens fu¨r Magnesium wurde im Rahmen der Doktorarbeiten von J. Keupp und
T. Mehlsta¨ubler entwickelt [25, 27]. Die Implementierung des Quenchku¨hlverfahrens ge-
staltete sich jedoch schwieriger als anfa¨nglich erwartet, und zwar aus zwei Gru¨nden: Zum
einen stand zu Beginn der Arbeiten weder fu¨r die zuna¨chst erforderliche Spektroskopie des
Quenchu¨berganges noch fu¨r das eigentliche Ku¨hlen eine geeignete Laserlichtquelle einsatz-
bereit zur Verfu¨gung; und zum anderen war die spektroskopische Datenlage bezu¨glich des
zum Verbreitern des metastabilen Niveaus in Frage kommenden 33P1→ 41S0-U¨berganges
sehr unsicher. Dies a¨ußerte sich unter anderem darin, dass die Angabe zur Linienbreite
dieses U¨berganges im Verlauf der Arbeiten aus dem Referenzkatalog des NIST [29] zuru¨ck-
gezogen wurde.
Aus diesem Grund bestand ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit darin, durch
Spektroskopie des 33P1→ 41S0-U¨berganges an einem 24Mg-Atomstrahl fu¨r die Modellie-
rung und Implementierung des Quenchku¨hl-Verfahrens bei Magnesium eine verla¨ssliche
Datenbasis zu schaffen.
Der weitere Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt: Im na¨chsten Abschnitt werden
die physikalischen Grundlagen des Quenchku¨hlens bei Magnesium erla¨utert und die fu¨r
die Effizienz des Verfahrens maßgeblichen experimentellen Parameter diskutiert. Darauf
aufbauend, werden die Quenchexperimente am Magnesium-Atomstrahl pra¨sentiert. Nach
der Auswertung der spektroskopischen Daten werden die experimentellen Ergebnisse zu
den theoretischen Arbeiten von V. Pal’chikov et al. in Beziehung gesetzt [57]. Auf dieser
Grundlage wird dann eine abschließende Bewertung des Potenzials des Quenchku¨hlens fu¨r
das Element Magnesium gegeben.
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3.1 Quenchku¨hlen
Wie bereits oben erwa¨hnt - und im u¨brigen auch in einer Reihe von Arbeiten ausfu¨hrlich
diskutiert [58, 30, 31, 59] - beruht das Quenchku¨hlen auf der ku¨nstlichen Verbreiterung
des zur Ku¨hlung verwendeten schmalen U¨bergangs. Die spektroskopischen Verha¨ltnisse fu¨r
das fu¨r Magnesium untersuchte Ku¨hlkonzept sind dem Termschema in Abbildung 3.2 zu
entnehmen.
Abbildung 3.2: Auszug aus dem Termschema von 24Mg mit den fu¨r die Quenchku¨hlung
relevanten U¨berga¨ngen.
Der Ku¨hllaser (457 nm) regt Atome aus dem Grundzustand 31S0 in das metastabile
Niveau 33P1 an. Der Quenchlaser, der sich in Resonanz mit dem 3
3P1→ 41S0-U¨bergang
(462 nm, im folgenden auch als Quenchu¨bergang bezeichnet) befindet, koppelt das meta-
stabile 33P1 Niveau an den schnellen Zerfallskanal, der u¨ber 4
1S0→ 31P1→ 31S0 zuru¨ck
in den Grundzustand fu¨hrt.
Im stationa¨ren Zustand wird die gesamte Streurate von den Populationen der Niveaus
|2〉 und |3〉 und den zugeho¨rigen Zerfallsraten getragen. Die Population ρ44 des Zustandes
|4〉 ist dagegen aufgrund der hohen Zerfallsrate zu vernachla¨ssigen. Die gesamte Streurate
wird dann
Γges = ρ22 · Γ12 + ρ33 · Γ34. (3.1)
Fu¨r die Population des oberen Niveaus des Quenchu¨bergangs gilt fu¨r kleine Sa¨ttigungen
[31],
ρ33 ∝ Ω
2
23
(Γ23 + Γ34)2
. (3.2)
Die Rabi-Frequenz des Quenchlasers berechnet sich aus dessen Intensita¨t I23 als
Ω23 = CG
√
3 · λ323 · I23 · Γ23
2π · h · c . (3.3)
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Dabei bezeichnet CG den entsprechenden Clebsch-Gordan-Koeffizienten, λ23 die Wel-
lenla¨nge und Γ23 die Linienbreite des Quenchu¨bergangs. Durch Einsetzen der beiden Glei-
chungen (3.2) und (3.3) in den Ausdruck fu¨r die gesamte Streurate (3.1) ergibt sich die
wichtige Beziehung
Γges ∝ Γ23 · Γ34
(Γ23 + Γ34)2
· I23 · λ323. (3.4)
Dieser Ausdruck zeigt, welche Parameter die durch Quenchen einer schmalen Linie
erreichbaren Streuraten bestimmen:
• Das Verzweigungsverha¨ltnis (engl.Branching Ratio) Γ23/Γ34,
• die Intensita¨t des Quenchlasers I23,
• sowie die Wellenla¨nge λ23 des gewa¨hlten Quenchu¨bergangs.
Fu¨r mo¨glichst hohe Streuraten wa¨ren dementsprechend Zerfallsraten gleicher Gro¨ßen-
ordnung, Γ23 ≈ Γ34, fu¨r das obere Niveau des Quenchlasers optimal. U¨berga¨nge, die die In-
terkombinationslinien der Erdalkalien an schnelle Zerfallskana¨le in deren Singulett-System
koppeln, sind jedoch ihrerseits wieder Interkombinationslinien - deswegen liegen die hier
auftretenden Verzweigungsverha¨ltnisse im Bereich 10−3 bis 10−5. Außerdem sind - sofern
vorhanden - entsprechende spektroskopische Daten und Ergebnisse theoretischer Berech-
nungen hier mit betra¨chtlichen Unsicherheiten behaftet. Bei den ersten Quenchexperimen-
ten mit Calcium lagen die gemessenen Quenchraten etwa eine Gro¨ßenordnung unter dem
aufgrund der Daten von Kurucz erwarteten Wert [30]. Fu¨r Magnesium erschien die Aus-
gangslage noch deutlich schwieriger, da hier die theoretischen Rechnungen von Kurucz ein
Verzweigungsverha¨ltnis 1, 3 · 10−4 ergaben - dieser Wert liegt eine Gro¨ßenordnung unter
dem entsprechenden Wert fu¨r Calcium (2 · 10−3). Allerdings wurden die Angaben von Ku-
rucz noch im Jahre 2002 durch ab-initio-Rechnungen von Pal’chikov und Derevianko [61]
gestu¨tzt und deswegen zuna¨chst auch als Grundlage der Simulationen von Quenchku¨hlpro-
zessen bei Magnesium beibehalten. Im Jahre 2004 wurden die ersten spektroskopischen Un-
tersuchungen des Magnesium-Quench-U¨berganges an einer Atomstrahl-Apparatur durch-
gefu¨hrt. Dabei zeigte sich relativ schnell, dass die von Kurucz angegebenen Werte fu¨r die
Linienbreite des Quenchu¨bergangs - und damit auch fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis des
41S0-Nivaus - deutlich u¨ber dem experimentell ermittelten Wert lagen. Aufgrund der er-
sten experimentellen Ergebnisse gibt T. Mehlsta¨ubler in ihrer Dissertation die Linienbreite
des Quenchu¨bergangs mit Γ23 ≈ 109 s−1 an [27]. Dieser Wert, auf dem auch die quan-
titativen Prognosen fu¨r die Implementierung des Quenchku¨hl-Verfahrens beruhen, bedarf
jedoch nach jetzigem Kenntnisstand aus mehreren Gru¨nden der Revision:
• Bei der Geschwindigkeitsverteilung fu¨r den Atomstrahl wurde die gewo¨hnliche Maxwell-
Boltzmann-Verteilung angenommen, fu¨r den Atomstrahl ist die Geschwindigkeits-
abha¨ngigkeit aber um eine Potenz gro¨ßer (s. unten).
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• das abgescha¨tzte Fehlerniveau von ±8% ist nach aktuellem Kenntnisstand zu niedrig;
• die Abscha¨tzung stu¨tzte sich nur auf vorla¨ufige Messergebnisse.
Eine genauere Auswertung ergibt in Verbindung mit der im Rahmen dieser Arbeit
deutlich verbesserten Datenlage fu¨r die Linienbreite des Quenchu¨bergangs einen Wert von
Γ23 = (285± 114) s−1 und Γ23/Γ34 = (1, 36± 0, 54) · 10−5.
Dieser Wert ist im Rahmen der Messungenauigkeit mit neueren Ergebnissen von ab-
initio Rechnungen vereinbar. Diese liefern Γtheoret.23 = (220 ± 20) s−1 [57]. Die Beschrei-
bung des Experimentes und die Auswertung der Daten sind Gegenstand des folgenden
Abschnitts.
3.2 Spektroskopie der Quenchlinie
3.2.1 Aufbau und Methode
Atomstrahlapparatur
Die Spektroskopie der Magnesium-Quenchlinie 33P1→ 41S0 wurde an einer Atomstrahl-
Apparatur durchgefu¨hrt, die urspru¨nglich der Pra¨zisionsspektroskopie der Magnesium-
Interkombinationslinie diente und dementsprechend als Ramsey-Borde´-Atominterferometer
konzipiert worden war. Detaillierte Beschreibungen der Apparatur in verschiedenen Aus-
baustufen finden sich - ebenso wie die damit erzielten spektroskopischen Resultate - in
vorangegangenenen Doktorarbeiten [62, 53]. Hier sei nur kurz die Funktionsweise des Atom-
strahlinterferometers umrissen: Magnesium-Dampf tritt durch eine ca. 1 mm große O¨ffnung
aus einem elektrisch auf 678 K geheizten Atomofen aus. Durch nachfolgende Kollimation
mit geeigneten Blenden entsteht ein Atomstrahl, der innerhalb der evakuierten Experimen-
tierkammer frei propagiert. Der Atomstrahl durchla¨uft eine Wechselwirkungszone, in der
eine Vier-Zonen-Ramsey-Anregung durch den Spektroskopielaser erfolgt. Nach der Anre-
gung erreichen die Atome die Detektionszone, wo ein Photomultiplier die Fluoreszenz aus
dem Zerfall des angeregten Atomzustandes registriert. Durch die Vier-Zonen-Anregung
kommt es zur Aufspaltung der atomaren Materiewellen und anschließende Rekombination
der Teilpfade. Als Folge davon treten Ramsey-Interferenzen auf, deren Periodizita¨t bis un-
ter 10 kHz reicht und dementsprechend eine hohe spektroskopische Auflo¨sung ermo¨glicht.
Fu¨r die Quenchexperimente am Magnesium-Atomstrahl wird eine Konfiguration be-
no¨tigt, in der die Atome nacheinander mit zwei verschiedenen Laser-Lichtfeldern wechsel-
wirken ko¨nnen: Der erste Schritt besteht in der Anregung der Atome in das metastabile
33P1-Niveau. Die so erzeugte Population wird dann im zweiten Schritt - dem eigentlichen
Quenchen - wieder aus dem metastabilen Niveau entfernt. Dieses Umpumpen geschieht
mit Hilfe des Quenchlasers. Die Atome werden hierbei durch Anregung in das Niveau
41S0 u¨ber den schnellen Zerfallskanal 4
1S0 → 31P1→ 31S0wieder in den Grundzustand
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u¨berfu¨hrt. Das Quenchen kann durch Detektion der vom Zerfall des metastabilen Nive-
aus herru¨hrenden Fluoreszenz detektiert werden - sie ist ein direktes Maß fu¨r die dort
vorhandene Population.
Abbildung 3.3: Das fu¨r Quenchexperimente am Atomstrahl umgebaute Ramsey-Borde´-
Interferometer. In der definierten Umgebung der Wechselwirkungszone werden die Atome
mit dem 457 nm Laser zuna¨chst in das metastabile 33P1-Niveau angeregt; dieses kann dann
mit Hilfe des Quenchlasers (462 nm) depopuliert werden. Die Population im metastabilen
Niveau wird als Fluoreszenz bei 457 nm nachgewiesen. Durch Entfernen der Ru¨ckreflekto-
ren entsteht wieder die Katzenaugen-Geometrie mit Vier-Zonen-Ramsey-Anregung.
Der durch Umbau des Atominterferometers entstandene Aufbau ist in Abbildung 3.3
skizziert. Die wesentlichen Modifikationen sind
32 KAPITEL 3. QUENCHEXPERIMENTE AM MAGNESIUM-ATOMSTRAHL
• der Einbau zweier Ru¨ckreflektor-Spiegel, die den Strahlengang der klassischen Kat-
zenaugen-Geometrie in zwei Teilbereiche trennen, je einen fu¨r den Anregungslaser
(457 nm) und fu¨r den Quenchlaser (462 nm).
• der Aufbau einer Einkoppelstrecke fu¨r den Quenchlaser (462 nm). Bei ausgebauten
Ru¨ckreflektoren kann so der Quenchlaser mit dem ihm entgegenlaufenden Anregungs-
laser exakt u¨berlagert werden.
• die Verwendung von polarisationserhaltenden Single-Mode-Glasfasern1 fu¨r die Zu-
fu¨hrung des Anregungs- und des Quenchlaserlichtes, anstatt der fru¨her fu¨r den Anre-
gungslaser verwendeten Freistrahlanordnung, die eine aktive Strahllagestabilisierung
erforderte.
• die Ausnutzung der Resttransmission eines Umlenkspiegels im Quenchlaser-Strahlen-
gang zur Wellenla¨ngen-Messung. Dabei wird ein Teil des 462 nm Laserlichtes in ein
kommerzielles Wellenla¨ngen-Messgera¨t (TOPTICA WS/U) eingekoppelt. Auf diese
Weise kann die Frequenz des Quenchlasers kontinuierlich mit einer absoluten Genau-
igkeit von 30 MHz gemessen werden.
Die Verwendung der urspru¨nglich als Atominterferometer konzipierten Apparatur bietet
den Vorteil, dass durch einfaches Entfernen der oben erwa¨hnten Ru¨ckreflektoren wieder eine
Vier-Zonen-Anregungs-Geometrie fu¨r den Anregungslaser realisiert werden kann. So kann
vor Beginn der eigentlichen Messungen gegebenenfalls durch Beobachtung der Ramsey-
Interferenzen sichergestellt werden, dass die vier Anregungsstrahlen sa¨mtlich mit denselben
Klassen von Atomen wechselwirken. Abbildung 3.4 gibt einen Eindruck von der Signalform.
Durch Einbau der Ru¨ckreflektoren erha¨lt man dann auf einfache Weise eine Anord-
nung, in der der Quenchlaser den Atomstrahl dreimal kreuzt. Die zur Verfu¨gung stehende
Leistung des Quenchlasers wird durch den Ru¨cklauf des Strahls in sich selbst maximal
sechsfach u¨berho¨ht. Angesichts der geringen Liniensta¨rke der Quenchlinie hat sich diese ef-
fiziente Ausnutzung der Leistung insbesondere fu¨r das erstmalige Auffinden des U¨bergangs
als essenziell erwiesen.
Anregungslaser
Als Anregungslaser fu¨r den Magnesium-Interkombinationsu¨bergang bei 457 nm wurde fu¨r
die hier pra¨sentierten Messungen ein Farbstoﬄaser-Spektrometer verwendet. Das Spek-
trometer besteht im wesentlichen aus einem Selbstbau-Ringlaser mit dem Laserfarbstoff
Stilben-III als aktivem Medium. Der Laser la¨sst sich auf einen Hochfinesse-Resonator mit
Hilfe des Pound-Drever-Hall-Verfahrens stabilisieren und besitzt in der hier gewa¨hlten Kon-
figuration (einstufige Stabilisierung) eine Linienbreite von ca. 900 Hz und eine die Langzeit-
Stabilita¨t begrenzende Frequenzdrift von durchschnittlich 7 kHz/h. Na¨heres kann der Dis-
sertation von J. Keupp entnommen werden [25]. Die maximal am Ort der Wechselwirkung
1Typ kineFlex P-S der Fa. PointSource, Hamble/Southampton, England.
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Abbildung 3.4: Signal bei der Atominterferometrie am thermischen Magnesium-Atomstrahl.
mit den Atomen zur Verfu¨gung stehende Lichtleistung betrug unter Beru¨cksichtigung al-
ler Transportverluste ca. 60 mW. Aufgrund der schnellen Alterung des Laserfarbstoffes
(Lebensdauer pro Farbstoff-Fu¨llung ca. 30 Stunden bei 4 W Pumpleistung) wurde typi-
scherweise mit Leistungen zwischen 35 und 55 mW gearbeitet.
Spektroskopie der Interkombinationslinie
Wird die Magnesium-Interkombinationslinie ohne eingesetzte Ru¨ckreflektoren mit dem An-
regungslaser spektroskopiert, so ergibt sich das in Abbildung 3.5 skizzierte Linienprofil, das
den fu¨r gesa¨ttigte Absorption typischen Lamb-Dip zeigt. Die Breite des Dopplerprofils ist
mit der Divergenz des Atomstrahls unmittelbar verknu¨pft. Es gilt die Beziehung [42, 63]
δνDoppler =
2
λ
√
2 · kB · T · ln 2
M
· sin ǫ. (3.5)
Dabei ist T die Ofentemperatur, M das Atomgewicht und ǫ der Divergenzwinkel. Die
im folgenden als Divergenz bezeichnete Gro¨ße meint immer den vollen O¨ffnungswinkel des
divergenten Atomstrahles, sie hat entsprechend den Wert 2 · ǫ.
Aus der so bestimmten Divergenz von 2 · ǫ = 2, 6 mrad und dem Abstand zwischen
der Kollimationsblende (Durchmesser db = 1 mm) und dem Ort der Wechselwirkung
(a ≈ 25 cm) kann der Radius des Atomstrahles am Wechselwirkungsort abgescha¨tzt wer-
den zu r = (db + a · 2 · ǫ)/2 = 0, 83 mm. Die Ungenauigkeit betra¨gt dabei ±20%.
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Abbildung 3.5: Sa¨ttigungs-Spektrum der Magnesium-Interkombinationslinie, aufgenom-
men am thermischen Atomstrahl (Kreuze). Aus der Breite des angefitteten Doppler-
Profils (durchgezogene Linie) von 3,3 MHz la¨sst sich direkt eine Atomstrahl-Divergenz von
2,6 mrad ableiten.
Quenchlaser
Zur Anregung des Quenchu¨bergangs 33P1→ 41S0 bei 462 nm wurde ein frequenzverdop-
pelter Titan-Saphir-Ringlaser verwendet. Die Frequenzstabilisierung geschah mittels des in
Kap. 6 beschriebenen Systems. Die Eigenschaften des Lasers selbst sind in Tabelle B.1 im
Anhang zusammengefasst. Aus der Grundwelle (924 nm) des Titan-Saphir-Lasers wurde
462 nm-Licht durch Frequenzverdopplung erzeugt. Dies geschah mittels eines ppKTP2-
Kristalls in einem linearen Resonator. Zum Schutz vor Ru¨ckreflexionen vom Einkoppel-
spiegel in den Laser wurde ein optischer Isolator3 verwendet. Der Resonator wurde mittels
eines Intensita¨tslocks auf konstante Intensita¨t des erzeugten 462 nm Lichtes stabilisiert.
Die Daten der Frequenzverdopplung sind in Tabelle B.3 im Anhang zusammengefasst. Zur
Erzeugung blauen Laserlichtes durch Frequenzverdopplung mit ppKTP-Kristallen sei auch
auf Abschnitt 5.1.3 in Kap. 5 verwiesen. Aus ca. 600 mW Ausgangsleistung des Titan-
Saphir Lasers bei 924 nm wurden hier rund 170 mW Leistung bei 462 nm erzeugt. Der
Betrieb des Systems bei ho¨heren Leistungen in der Grundwelle erwies sich als nicht sinnvoll,
da hier - vermutlich aufgrund thermischer Effekte - starke Instabilita¨ten der Frequenzver-
dopplung zu beobachten waren. Diese fu¨hrten auf der Zeitskala von 15 bis 30 Minuten zum
2Periodisch gepoltes Kalium-Titanyl-Phosphat, na¨heres s. Kap. 5.
3Gsa¨nger FR920-TS2, 60 dB, Fa. Linos, Go¨ttingen
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Verlust der durch Justage der Kristallposition und der Kristalltemperatur4 optimierten
Phasenanpassung (s. hierzu auch Kap. 5).
Nach Abzug aller Verluste (Glasfasern, Streuung und Absorption an optischen Ele-
menten) standen direkt an der Strahlapparatur Laserleistungen von bis zu 70 mW zur
Verfu¨gung. Aus Gru¨nden der Stabilita¨t der Frequenzverdopplung wurde typischerweise mit
Leistungen von etwa 55 mW experimentiert. Die Kurzzeit-Linienbreite des frequenzverdop-
pelten Lasers betrug etwa 1,3 MHz, wa¨hrend die Langzeitstabilita¨t durch Anbindung an
einen polarisationsstabilisierten HeNe-Laser gewa¨hrleistet wurde, s. Kapitel 6.
Lichttransport und Strahlformung
Das Licht beider Laser wird in der aktuellen Ausbaustufe der Apparatur mit Hilfe von
polarisationserhaltenden Single-Mode-Glasfasern zugefu¨hrt. Die vorkonfektionierten Faser-
Auskoppler liefern bereits kollimierte Laserstrahlen. Die gewu¨nschten Strahltaillen wurden
fu¨r beide Laser mit entsprechenden Teleskopen eingestellt und mit zwei verschiedenen
Methoden gemessen - klassisch mit Hilfe der sogenannten Rasierklingen-Methode und al-
ternativ mit Hilfe des CCD-Kamera-basierten Beamview r©-Systems. Die Tabelle 3.2 gibt
einen U¨berblick u¨ber die typischerweise eingestellten Strahltaillen.
Parameter w0x12 w0z12 w0x23 w0z23
Wert / mm 1.09 1.11 0.63 0.73
Tabelle 3.2: U¨bersicht u¨ber die Strahltaillen am Ort der Atom-Licht-Wechselwirkung. Die
Bezeichnungen ergeben sich aus Abbildung 3.2 und 3.3. Fu¨r alle Parameter gilt eine Mes-
sungenauigkeit von ±5%.
Die tatsa¨chlich auf die Atome wirkenden Laserintensita¨ten sowohl des Anregungs- als
auch des Quenchlasers sind fu¨r die Auswertung der Beobachtungen besonders wichtige Pa-
rameter. Da es hierbei auf die Intensita¨ten am Ort der Atome ankommt, wurde zuna¨chst
durch Vermessung der Verluste beider Laser entlang ihres optischen Weges fu¨r geeignete
Stu¨tzstellen (vor und nach optischen Elementen) jeweils ein Leistungs-U¨berho¨hungsfaktor
bestimmt. Dieser Faktor ergibt, multipliziert mit der an einem Referenzpunkt - hier je-
weils vor dem letzten Umlenkspiegel vor der Strahlapparatur - fu¨r jedes Experiment neu
bestimmten Leistung die tatsa¨chlich am Ort der Atome wirkende Leistung. Die Tabel-
le 3.3 gibt diese Faktoren an. Durch Variation der Polarisation (verschiedene Richtungen
des elektrischen Feldvektors bei linearer Polarisation sowie zirkulare Polarisation) wurde
verifiziert, dass diese Vorfaktoren im Rahmen der Messungenauigkeit keine Polarisations-
abha¨ngigkeit zeigen. Die Leistung am Referenzpunkt wurde regelma¨ßig mit Hilfe eines
Leistungsmessgera¨tes vom Typ LaserCheck r© der Fa. Coherent gemessen. Da sich bei ver-
schiedenen Untersuchungen im Rahmen der Messungenauigkeiten keine Abweichungen der
4Die Temperatur wurde mittels einer Temperaturregelung vom Typ HTC-1500 (Fa. Wavelength Elec-
tronics, Bozeman, Montana) mit NTC (4,7 kΩ) und Widerstandsdraht als Heizelement konstant gehalten.
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angezeigten Werte fu¨r dieses und zwei weitere, andersartige Gera¨te5 ergaben, wird hier
von der auch vom Hersteller angegebenen Ungenauigkeit der Leistungsmessung von ±5%
ausgegangen.
Laser Anregung (457 nm) Quenchen (462 nm)
Vorfaktor f. Anregung mit Stehwellen 2,0 5,06
Vorfaktor f. Anregung mit Laufwellen 1,0 2,79
Tabelle 3.3: Vorfaktoren zur Berechnung der wirksamen Leistungen fu¨r Quench- und An-
regungslaser aus dem am Referenzpunkt gemessenen Wert. Fu¨r die Stehwellenanregung
werden beide Strahlen jeweils in sich zuru¨ck reflektiert. Alle Angaben mit ±5% Messunge-
nauigkeit.
Fu¨r beide Laser wurden zur Einstellung der Polarisationen und Polarisationsrichtungen
Halb- bzw. Viertelwellenpla¨ttchen benutzt.
Wechselwirkungszone
Eventuelle magnetische Sto¨rfelder werden durch eine aus µ-Metall r© gefertigte, dosenfo¨rmi-
ge Abschirmung der Wechselwirkungszone, die fu¨r den Durchtritt von Atomstrahl und
Laserstrahlen O¨ffnungen besitzt, reduziert. Fru¨here Arbeiten beziffern den Grenzwert fu¨r
Sto¨rfelder auf etwa 100 µGauss [62, 64]. Ein Helmholtz’sches Spulenpaar im Inneren der
Abschirmung ermo¨glicht das Anlegen eines variablen, am Wechselwirkungsort homoge-
nen Magnetfeldes mit einer Feldsta¨rke von bis zu 1, 5 Gauss. Auf diese Weise kann fu¨r
die Licht-Atom-Wechselwirkung eine Drehimpuls-Quantisierungsachse festgelegt werden;
in Abbildung 3.3 ist dies die z-Achse.
Detektion
Nach Durchqueren der Wechselwirkungszone und einer freien Strecke von ca. 46 cm errei-
chen die Atome die Detektionszone. Innerhalb dieser 10 cm langen Zone wird die Fluores-
zenz aus dem Zerfall der metastabilen Atome bei 457 nm mit Hilfe eines Photomultipliers
detektiert. Dabei erho¨ht ein Spiegel in Form eines der La¨nge nach halbierten Rohres die
Detektionseffizienz. Fu¨r Details dieser Anordnung sei auf die Dissertation von V. Rieger
verwiesen [62].
Die Auswertung der vom Photomultiplier gelieferten Za¨hlimpulse geschieht durch ein
PC-basiertes System der Fa. BurrBrown. Das Steuerungsprogramm des Spektrometers
ermo¨glicht die direkte Aufnahme der Za¨hlrate als Funktion der Verstimmung des Spektro-
skopielasers. Dieses System fand im Rahmen der vorgestellten Messungen fu¨r die Spektro-
skopie der Magnesium-Interkombinationslinie (Vermessung des Lamb-Dips und Beobach-
tung der Ramsey-Inteferenzen ohne Einfluss des Quenchlasers) Verwendung. Einzelheiten
hierzu finden sich in [25].
5FieldMate r© mit Messkopf LM-3, Fa. Coherent, Dieburg sowie PowerMax r© mit Messkopf 2-W, Fa.
Molectron, Portland, Oregon)
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Fu¨r die Quenchexperimente wurde ein alternatives, ebenfalls PC-basiertes Za¨hlersy-
stem6 eingesetzt, bei welchem die Za¨hlrate am Photomultiplier als Funktion der Zeit kon-
tinuierlich dargestellt und registriert werden kann. Auf diese Weise kann insbesondere die
(zeitabha¨ngige) Schwankung des Fluoreszenzsignales untersucht und dessen Messungenau-
igkeit quantifiziert werden.
3.2.2 U¨berblick u¨ber die durchgefu¨hrten Messungen
Quenchexperimente am Magnesium-Atomstrahl wurden fu¨r eine Reihe unterschiedlicher
Konfigurationen durchgefu¨hrt. Vordringlichstes Ziel war die genaue Bestimmung von Li-
nienbreite und U¨bergangsfrequenz des 33P1→ 41S0-U¨bergangs. Außerdem wurden mo¨gli-
che Unterschiede einer Anregung mit Stehwellen-Lichtfeldern und laufenden Wellen fu¨r
Anregungs- und Quenchlaser sowie die Leistungsabha¨ngigkeit des Quencheffektes unter-
sucht.
Die Durchfu¨hrung der Messungen an jedem Messtag geschah entsprechend dem folgen-
den Schema:
• Zuna¨chst wurde - ohne Einwirkung des Quenchlasers und ohne Ru¨ckreflektoren - die
Magnesium-Interkombinationslinie spektroskopiert. Die Frequenz des Anregungsla-
sers wurde fu¨r alle weiteren Experimentierschritte auf die Mitte des dabei beobach-
teten Lamb-Dips eingestellt.
• Der na¨chste Schritt bestand im U¨berlagern des dem Anregungslaser entgegenlaufen-
den Quenchlasers auf der gesamten gemeinsamen Strecke. Gute U¨berlagerung fu¨hrte
im Normalfalle zum Durchkoppeln des Quenchlasers durch die Faser des Anregungs-
lasers und umgekehrt.
• Hiernach wurden die Ru¨ckreflektoren eingesetzt. Diese wurden dann so justiert, dass
Anregungs- und Quenchlaser jeweils in sich zuru¨ckliefen. Auch dies fu¨hrte regelma¨ßig
zum Durchkoppeln der Laser zuru¨ck durch die Faser. Zeitweise wurde deswegen beim
457 nm Farbstoﬄaser der Einsatz eines optischen Isolators in den laserseitigen Strah-
lengang notwendig7.
• Als letzter Schritt wurden Polarisation und Magnetfeld eingestellt.
Die eigentliche Messung fu¨r eine gewa¨hlte Konfiguration von Parametern bestand zu-
na¨chst im Aufsuchen der Quenchlinie durch Verstimmen des Quenchlasers bis zur Beobach-
tung der maximalen Reduktion der Fluoreszenzrate des Photomultipliers. Da die entspre-
chende Frequenz anfa¨nglich nur mit einer Unsicherheit von ca. ±700 MHz aus gitterspek-
trographischen Messungen von G. Risberg bekannt war [65], stellte dies wa¨hrend der ersten
Messungen einen relativ zeitintensiven Vorgang da. Allerdings konnte schon wa¨hrend des
ersten Quenchexperimentes die Messung von Risberg im Rahmen der Messgenauigkeit von
6PMS-300 mit Software-Version 2.4 (Fa. Becker & Hickl, Berlin)
7FR 488/5, 30 dB, Fa. LINOS, Go¨ttingen
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Abbildung 3.6: Fluoreszenzsignal aus dem Zerfall des metastabilen 33P1-Niveaus mit und
ohne Einfluss des Quenchlasers.
±1 GHz des hierfu¨r anfangs verwendeten Wellenla¨ngenmessgera¨tes8 reproduziert werden.
Spa¨ter stand dann ein deutlich genaueres Gera¨t9 zur Verfu¨gung. Dank dessen Absolutge-
nauigkeit, die nach Kalibration mit Hilfe eines Iod-stabilisierten HeNe-Lasers10 30 MHz
betrug, konnte der U¨bergang 33P1→ 41S0 mit einer um zwei Gro¨ßenordnungen besseren
Genauigkeit als bisher bestimmt werden. Fu¨r Frequenz und Wellenla¨nge ergaben sich dabei
die Werte
ν = (648537, 760± 0, 030) GHz und λvac = (462, 25906± 0, 00002) nm.
Fu¨r die genaue Einstellung der Frequenz des Quenchu¨bergangs durch Aufsuchen der
maximalen Anregung - also der maximalen Reduktion des Fluoreszenzsignals - wurde ein
mechanischer Strahlunterbrecher (Schaltzeit ca. 1/10 s) in den Strahlengang des Quench-
lasers eingebaut. Auf diese Weise kann jederzeit schnell die aktuelle Fluoreszenzrate mit
und ohne Quenchen verglichen werden. Abbildung 3.6 gibt einen Eindruck des typischen
Fluoreszenzsignals.
Die gro¨ßte Quenchwirkung konnte beobachtet werden, wenn beide Laser linear und in
z-Richtung entsprechend Abbildung 3.3 polarisiert eingestrahlt wurden und die Quantisie-
rungsachse durch ein in z-Richtung anliegendes Magnetfeld von etwa 0,8 Gauß definiert
war. Diese Messung wurde mehrfach reproduziert, um zu einem verla¨sslichen Datensatz
zur Ermittlung des Verzweigungsverha¨ltnisses β zu gelangen.
8Wavemaster, Fa. Coherent, Dieburg
9WS/U, Fa. Toptica, Mu¨nchen
10Freundlicherweise durchgefu¨hrt von Dr. C. Lisdat und S. Falk, AG E. Tiemann, IQO
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3.2.3 Quantitative Auswertung und Fehlerabscha¨tzung
Die Auswertung der Quenchexperimente geht von der Wirkung der durch das Quenchen
induzierten effektiven Linienbreite des 33P1-Niveaus aus, siehe auch [31]:
Γeff = Γ12 + Γ34 · ρ33
ρ22
(3.6)
Fu¨r kleine Sa¨ttigungen und Γ23/Γ34 ≪ 1 ergibt sich fu¨r das Verha¨ltnis der Populationen
in den Niveaus |2〉 und |3〉,
ρ33
ρ22
=
Ω223
Γ234
. (3.7)
Daraus folgt unter Vernachla¨ssigung der Zerfallsrate des metastabilen Niveaus,
Γeff ≈ Ω223/Γ34. (3.8)
Wird das metastabile Niveau wa¨hrend der Wechselwirkungszeit τ gequencht, zerfa¨llt
demnach seine Population exponenziell. Es gilt fu¨r das Verha¨ltnis S der Populationen des
metastabilen Niveaus mit und ohne Quenchprozess,
S = exp
(
−Ω
2
23
Γ34
· τ
)
. (3.9)
Die Rabifrequenz des Quenchlasers ist durch Gleichung (3.3) gegeben; hiermit folgt fu¨r
eine infinitesimal kleine Wechselwirkungszone der Ausdehnung dx und eine Atomgeschwin-
digkeit vz,
S(dx, vx) = exp
(
−λ
3
23 · I23 · β · dx
2π · h · c0 · vx
)
. (3.10)
Dabei wurde das durch
β := Γ23/Γ34 (3.11)
definierte Verzweigungsverha¨ltnis β eingefu¨hrt. Fu¨r den Quenchu¨bergang wurde der
entsprechende Clebsch-Gordan-Koeffizient, CG = 1/
√
3, eingesetzt.
Das ohne Quenchen beobachtete Fluoreszenzsignal la¨sst sich mit Hilfe des Rabi-For-
malismus berechnen - danach gilt fu¨r die Anregungswahrscheinlichkeit in das metastabile
33P1-Niveau,
p2(dx, v) = sin
2
(
Ω12 · dx
2 · vx
)
. (3.12)
Wie bereits oben erla¨utert, betra¨gt der Abstand zwischen Detektions- und Wechselwir-
kungszone d = 46 cm. Wa¨hrend des Durchfliegens dieser Strecke zerfa¨llt die Population des
metastabilen Niveaus mit der Zerfallsrate Γ12. Detektiert werden andererseits nur solche
Zerfa¨lle, die innerhalb der Detektionszone der La¨nge l = 10 cm stattfinden. Durch diese
40 KAPITEL 3. QUENCHEXPERIMENTE AM MAGNESIUM-ATOMSTRAHL
beiden Effekte wird das beobachtete Fluoreszenzsignal um den geschwindigkeitsabha¨ngigen
Faktor
η(vx) = exp
(
−Γ12 · d
vx
)
·
(
1− exp
(
−Γ12 · l
vx
))
(3.13)
kleiner. Fu¨r die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung des Atomstrahls gilt nach
Metcalf bzw. Ramsey [37, 66],
f(vx) =
v3x
2v˜4
· exp
(
− v
2
x
2v˜2
)
mit v˜ =
√
kB · T
M
. (3.14)
Dabei bezeichnet M das Atomgewicht von Magnesium und T die Temperatur des
Atomofens. Wichtig ist hier der hier fu¨r den Atomstrahl gegenu¨ber der normalen Maxwell-
Boltzmann-Verteilung - sie gilt fu¨r ein Gas - auftretende Vorfaktor v3x. Dieser ru¨hrt daher,
dass die Wahrscheinlichkeit fu¨r ein Atom, die Ofenkammer durch die Apertur zu verlas-
sen, seiner Geschwindigkeit proportional ist. Das beobachtete Verha¨ltnis der Fluoreszenz-
raten N/N0 ergibt sich durch Integration u¨ber alle longitudinalen Geschwindigkeiten vx
und das Laserintensita¨tsprofil in z-Richtung (vgl. Abbildung 3.3), wobei z von 0 bis zum
Atomstrahl-Radius r reicht. Ausgehend von gauß’schen Laserstrahlen gilt:
I(z) = I0 · exp
(
−2 · z
2
w20z
)
mit I0 =
2 · P
π · w0x · w0z (3.15)
Dabei bezeichnet w0 die Gauß’sche Strahltaille, I0 die Spitzenintensita¨t und P die
gesamte Laserleistung.
Der insgesamt zu erwartende zu erwartende Signaleinbruch ist demzufolge durch den
folgenden Quotienten gegeben:
N
N0
=
∫ r
0
∫∞
0 f(vx) · p2(vx, z) · S(vx, z, β) · η(vx) dvx dz∫ r
0
∫∞
0 f(vx) · p2(vx, z) · η(vx) dvx dz
. (3.16)
Aus Gleichung (3.16) la¨sst sich kein analytischer Ausruck fu¨r das Verzweigungsverha¨lt-
nis β gewinnen. Zur numerischen Auswertung wurde ein C++-Programm erstellt (s. An-
hang A), das fu¨r einen gegebenen Parameter- und Datensatz das Verzweigungsverha¨ltnis
β berechnet: Ausgehend von einem Anfangswert wird dabei β iteriert. Fu¨r jeden Iterati-
onsschritt wird dann das erwartete Verha¨ltnis der Fluoreszenzraten aus Gleichung (3.16)
durch numerische Integration berechnet. Die Iteration wird fortgefu¨hrt, bis der errechnete
Wert fu¨r N/N0 im Rahmen der Messungenauigkeit mit der experimentellen Beobachtung
u¨bereinstimmt.
Zur Abscha¨tzung der Ungenauigkeit, mit der der so errechnete Wert fu¨r β behaftet ist,
wird aus den mittleren Fehlern aller in die Berechnungen eingehenden Parameter xi der
gesamte mittlere Fehler gebildet [68], na¨mlich
∆β =
√√√√∑
i
(
∂β
∂xi
)2
(∆xi)2. (3.17)
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Die i einzelnen Beitra¨ge
∂β
∂xi
·∆xi, (3.18)
beziehungsweise deren Betra¨ge, werden durch numerische Berechnung und Mittelwert-
bildung als ∣∣∣∣∣ ∂β∂xi ·∆xi
∣∣∣∣∣ ≈
∣∣∣∣∣β(xi + ∆xi)− β(xi −∆xi)2
∣∣∣∣∣ (3.19)
fu¨r jeden Paramter i angena¨hert und dann in Ausdruck (3.17) eingesetzt, um den gesam-
ten Fehler fu¨r β zu erhalten. Tabelle 3.4 gibt einen U¨berblick u¨ber die dieser Abscha¨tzung
zugrunde liegenden Fehlerbeitra¨ge der einzelnen Parameter.
Parameter P12 P23 w0x12 w0z12 w0x23 w0z12 r T N/N0
Typ. Wert 73,0 286,1 1,09 1,11 0,63 0,73 0,83 678 0,7908
Einheit mW mW mm mm mm mm mm K a.u.
Relativer Fehler ±5% ±5% ±5% ±5% ±5% ±5% ±20% ±5% ±3%
Tabelle 3.4: Typische Parameter-Werte und relative Fehler
3.2.4 Ergebnisse
Verzweigungsverha¨ltnis und Zerfallsrate
Aus den Ergebnissen der in der Standard-Konfiguration durchgefu¨hrten Messungen ergeben
sich mit dem obigen Formalismus fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis β und die Linienbreite
Γ23 des Quenchu¨bergangs die Werte,
β = (1, 36± 0, 54) · 10−5 und Γ23 = (285± 114)s−1.
Hierbei wurde fu¨r die Berechnung von Γ23 aus β gema¨ß Gl. (3.11) der Wert von Jo¨nsson
(Γ34 = 2, 1 · 10−7) verwendet [48].
Anregungsprofil der Quenchlinie
Durch automatisches Durchstimmen des Quenchlasers und Aufzeichnung des Fluoreszenz-
signales wurde das Anregungsspektrum fu¨r den 33P1→ 41S0-U¨bergang aufgenommen. Ab-
bildung 3.7 zeigt ein typisches Signal. Das Linienprofil ist hier ein Lorentz-Absorptionsprofil
der allgemeinen Form
I(ν)
I(ν = 0)
∝
(
1− γ/(2 · π)
ν2 + (γ/(4 π))2
)
. (3.20)
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Quenchen findet nur statt fu¨r Atome der Geschwindigkeitsklasse v ≈ 0 - demnach be-
stimmt die Zerfallsrate des oberen Niveaus 41S0 die beobachtete Linienbreite. Der schnelle
Zerfallskanal 41S0→ 31P1 dominiert den Prozess, so dass seine natu¨rliche Linienbreite -
aufgrund der Messungen von Jo¨nsson [48] liegt ihr Erwartungswert bei γ34 = 3, 3 MHz -
sichtbar werden sollte. Dies ist auch im Rahmen der Messungenauigkeit der Fall, wie aus
Abbildung 3.7 leicht zu ersehen ist.
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Abbildung 3.7: Einbruch der Fluoreszenz beim Durchstimmen des Quenchlasers u¨ber die
Resonanz. Die Messwerte (Kreuze) lassen sich durch ein Lorentz-Profil beschreiben. Ein
Least-Square-Fit (durchgezogene Linie) ergibt eine Linienbreite von γ ≈ 3, 5 MHz fu¨r den
U¨bergang 41S0→ 31P1.
Leistungsabha¨ngigkeit des Quencheffektes
Die durch Quenchen erreichbare Reduktion der Population des metastabilen Niveaus als
Funktion der Leistung des Quenchlasers zeigt Abbildung 3.8.
Im hier untersuchten Leistungsbereich skaliert die Quenchrate (gemessen als Signalein-
bruch N/N0) in guter Na¨herung linear mit der Leistung des Quenchlasers. Dies ist auch
zu erwarten, wenn man Gleichung (3.9) betrachtet. Die Rabifrequenz Ω23 skaliert mit der
Wurzel der Laserleistung
√
P , sie betra¨gt fu¨r Pmax effektiv etwa Ω23 ≈ 1 · 106s−1. Die
Durchflugszeit ist von der Gro¨ßenordnung 1 µs und es ist Γ34 = 2, 1 · 107s−1. Damit ist das
Argument der Exponentialfunktion in Gl. (3.9) von der Gro¨ßenordnung x ≈ 0, 05, so dass
die Na¨herung e−x ≈ 1− x zula¨ssig ist.
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Abbildung 3.8: Leistungsabha¨ngigkeit des Quencheffektes. Dargestellt ist der Fluores-
zenzeinbruch N/N0 (Mittelwert) als Funktion der Quenchlaser-Leistung (normiert auf den
Maximalwert von 286 mW) (Kreuze). Durchgezogene Linie: Regressionsgerade, N/N0(P ) =
1− 0.22 · P/Pmax.
Anregung durch stehende und laufende Wellen
Die fu¨r eine gegebene Laserleistung erreichte Quencheffizienz gilt unabha¨ngig davon, ob der
Quenchlaser als Stehwelle oder als laufende Welle eingestrahlt wird. Wie aus Abbildung 3.3
ersichtlich, kann die Konfiguration mit Anregung durch eine laufende Welle fu¨r Quench-
und/oder Anregungslaser durch einfaches Blockieren des jeweiligen Laserstrahls unmit-
telbar vor dem Ru¨ckreflektor-Spiegel hergestellt werden. Die in Tabelle 3.3 angegebenen
Vorfaktoren erlauben dann jeweils die Berechnung der effktiv wirksamen Laserleistung und
damit den direkten Vergleich. Fu¨r gegebene, typische Leistungswerte fu¨r Quench- und An-
regungslaser wurde fu¨r alle vier mo¨glichen Permutationen (Anregung mit laufender oder
stehender Welle; Quenchen mit laufender oder stehender Welle) die Quencheffizienz ge-
messen und daraus das Verzweigungsverha¨ltnis β bestimmt. Im Rahmen der bereits oben
angegebenen Messungenauigkeit von β stimmten die Resultate aller dieser Messungen u¨be-
rein - es gibt hier also keinen Unterschied zwischen stehenden oder laufenden Wellen.
3.2.5 Vergleich der Messwerte mit theoretischen Berechnungen
Die hier bestimmte Zerfallsrate des U¨bergangs 33P1→ 41S0, Γ23 = (285± 114)s−1, ist im
Rahmen der Messungenauigkeit mit aktuellen ab-initio-Berechnungen vereinbar. Pal’chikov
et al. gelangen hierbei zu einer Zerfallsrate von ca. 220± 20 s−1 [57]. Bezu¨glich mo¨glicher
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systematischer Fehler - wie etwa in U¨berlapp oder Parallelita¨t von Anregungs- und Quench-
laserstrahlen - ist davon auszugehen, dass diese zu einer verringerten Quencheffizienz fu¨hren
wu¨rden. Damit wu¨rde ein zu kleiner Wert fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis suggeriert. Fu¨r
die Bewertung der Perspektiven des Quenchku¨hlens von Magnesium wird im folgenden
Abschnitt der aufgrund der Messungen ermittelte Wert fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis
verwendet. Systematische Fehler, die ein zu kleines Verzweigungsverha¨ltnis suggerieren,
wu¨rden die Prognose tendenziell eher noch verbessern als verschlechtern.
3.3 Perspektiven fu¨r das Quenchku¨hlen
Der oben pra¨sentierte neue Wert fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis ist mit β ≈ 1, 36 · 10−5
etwa 2,5-mal so groß wie der zuvor abgescha¨tzte und von T. Mehlsta¨ubler zur Beurtei-
lung der Perspektiven des Quenchku¨hlens bei Magnesium verwendete Wert [27]. Die dort
durchgefu¨hrten Abscha¨tzungen lassen sich jedoch aufgrund folgender U¨berlegung auf den
neuen Wert fu¨r β u¨bertragen:
Aus den Gleichungen (3.4) und (3.10) folgt, dass A¨nderungen der Quenchlaserinten-
sita¨t (und damit auch A¨nderungen der Quenchlaser-Leistung) und A¨nderungen des Ver-
zweigungsverha¨ltnisses einander a¨quivalent sind.
Simulationen des Quenchku¨hlprozesses liefern die minimal erreichbare Temperatur und
die maximale Teilchenzahl des ultra-kalten Ensembles. Wichtige Ausgangsparameter sind
die Anfangstemperatur des Ensembles und die Intensita¨ten des Ku¨hl- und des Quenchla-
sers. Die Teilchenzahl ergibt sich als Transfereffizienz - dies ist der Prozentsatz des Aus-
gangsensembles, der in die zweite Ku¨hlstufe umgeladen und bis zur minimalen Temperatur
geku¨hlt werden kann.
3.3.1 Verbesserungen der erwarteten Transfereffizienzen
Ausgehend von einer Anfangstemperatur des Atomensembles von ca. 3 mK sind bei [27] die
in Tabelle 3.5 zusammengefassten Transfereffizienzen in Abha¨ngigkeit von der Quenchlaser-
Leistung pro MOT-Arm angegeben.
Quenchlaser-Leistung [mW] 30 50 100
Transfereffizienz [%] 0,15 0,45 2
Tabelle 3.5: Transfereffizienz in Abha¨ngigkeit von der Quenchlaser-Leistung pro MOT-Arm,
berechnet aufgrund der ersten Messungen des Verzweigungsverha¨ltnisses, nach [27].
Aufgrund des neuen, gu¨nstigeren Wertes fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis kann konser-
vativ gescha¨tzt von einer um den Faktor 2,5 sta¨rkeren Wirkung der Quenchlaser-Intensita¨t
ausgegangen werden. Die danach zu erwartenden Transfer-Effizienzen sind in Tabelle 3.6
zusammengestellt.
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Quenchlaser-Leistung [mW] 12 20 40
Transfereffizienz [%] 0,15 0,45 2
Tabelle 3.6: Transfereffizienz in Abha¨ngigkeit von der Quenchlaser-Leistung pro MOT-Arm,
berechnet aufgrund neuen, in dieser Arbeit pra¨sentierten Messungen des Verzweigungs-
verha¨ltnisses.
3.3.2 Implementierung des Quenchku¨hlens fu¨r Magnesium
Aufgrund der Tatsache, dass dem Experiment mittlerweile ein neues Diodenlaser-System
mit nachfolgender Frequenzverdopplung bei 457 nm zur Verfu¨gung steht (s. Kapitel 5)
kann fu¨r die Implementierung des Quenchku¨hlens das Farbstoﬄaser-Spektrometer zur Er-
zeugung der 462 nm-Laserstrahlung verwendet werden. Wird der Farbstoﬄaser ohne den
internen EOM fu¨r die schnelle Regelung betrieben und stattdessen - wie im Rahmen dieser
Arbeit mehrfach demonstriert - auf einen externen Referenzresonator mittels Flanken-Lock-
Verfahren stabilisiert, so sind Ausgangsleistungen von bis zu ca. 300 mW bei 462 nm er-
reichbar. Bezieht man alle zu erwartenden Verluste (Lichttransport, Strahlformung, AOM)
und einen Sicherheitsfaktor ein, so ist von einer am Experiment verfu¨gbaren Leistung von
ca. 180 mW auszugehen, so dass bei Aufteilung in drei Arme fu¨r die drei Raumrichtun-
gen unter Beru¨cksichtigung zu erwartender Verluste ca. 50 mW Leistung pro MOT-Arm
zur Verfu¨gung stehen. Die zu erwartende Transfereffizienz fu¨r ein Ausgangs-Ensemble bei
3 mK betra¨gt dann mehr als 2%. Fu¨r eine konservative Abscha¨tzung der zu erwartenden
Atomzahl im ultrakalten Temperaturbereich ist die in der MOT erreichte Temperatur von
4 mK zu beru¨cksichtigen. Fu¨r die um 1/3 ho¨here Ausgangstemperatur ergibt sich kon-
servativ gescha¨tzt eine um den Faktor 1/2 geringere Transfereffizienz, also ca. 1 %. So
ko¨nnten ausgehend von einer - ebenfalls etwas konservativer angesetzten - Atomzahl in der
UV-MOT von NMOT ≈ 107 noch immer
NQMOT ≈ 1 · 105
Atome bei 10 µK pra¨pariert werden.
3.3.3 Zwei-Photonen-Ku¨hlen als Vorstufe zum Quenchku¨hlen
Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits der Einfluss der Ausgangstemperatur fu¨r
den Transfer des atomaren Ensembles in das ultrakalte Regime erwa¨hnt. Im Rahmen die-
ser Arbeit konnten mittels Zwei-Photonen-Ku¨hlens an der Magnesium-MOT Atome bei
Temperaturen von 1,1 mK (3-dimensional) pra¨pariert werden, s. Kap. 4. Dieses Ergeb-
nis ero¨ffnet fu¨r die Implementierung des Quenchku¨hlens eine interessante Perspektive: Das
Zwei-Photonen-Ku¨hlen kann aufgrund seines vergleichsweise geringen experimentellen Auf-
wandes als Zwischenstufe dem Quenchku¨hlen vorgeschaltet werden. Im Vergleich zur En-
sembletemperatur von 4 mK in der Standard-Magnesium-MOT erho¨ht sich die erwartete
Transfereffizienz hierbei um einen Faktor von 6 bis 8. Mit einer Ensembletemperatur von
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1 mK betra¨gt die erwartete Transfereffizienz also konservativ gescha¨tzt 6 %. Damit ko¨nnten
ausgehend von einer Atomzahl von N2P ≈ 107 etwa
NQMOT ≈ 6 · 105
Atome im 10 µK-Regime pra¨pariert werden, das entspricht einer Verbesserung um mehr
als eine halbe Gro¨ßenordnung. Diese Abscha¨tzung zeigt die Bedeutung des Zwei-Photonen-
Ku¨hlverfahrens fu¨r die Pra¨paration großer Teilchenzahlen ultrakalter Magnesiumatome:
Die Steigerung der Transfereffizienz allein durch Erho¨hen der Quenchlaserleistung um einen
Faktor von 6 wu¨rde gescha¨tzt etwa die dreifache Quenchlaser-Leistung erfordern, also ca.
900 mW. Der dazu erforderliche technische Aufwand ist deutlich gro¨ßer als der fu¨r die
Implementierung des Zwei-Photonen-Ku¨hlens als zusa¨tzliche Ku¨hlstufe.
Kapitel 4
Zwei-Photonen-Ku¨hlen
Ende 2003 wurde von der Arbeitsgruppe von F. Cruz das Zwei-Photonen-Ku¨hlen als neu-
es Ku¨hlverfahren fu¨r die Erdalkalien Calcium, Magnesium und Strontium sowie fu¨r Yt-
terbium vorgeschlagen [34]. Bei diesem Verfahren wird mit Hilfe einer Zwei-Photonen-
Resonanz die geringe Geschwindigkeitsselektivita¨t eines schnellen Ku¨hlu¨bergangs - wie er
fu¨r das Singulettsystem der Erdalkalien typisch ist - durch Kopplung an einen weiteren,
deutlich schmaleren U¨bergang, stark erho¨ht. Erste Abscha¨tzungen von W. Magno et al.
prognostizierten mit diesem Verfahren fu¨r die drei untersuchten Erdalkalien erreichbare
Temperaturen im Bereich von 130 µK. Fu¨r das Element Magnesium stellt die Implemen-
tierung dieses Ku¨hlverfahrens eine interessante Perspektive dar. Zuna¨chst ko¨nnte das neue
Ku¨hlverfahren dazu eingesetzt werden, die Effizienz des an anderer Stelle in dieser Arbeit
diskutierten Quenchku¨hl-Verfahrens deutlich zu erho¨hen, indem die Temperatur des in
der UV-MOT vorgeku¨hlten Ensembles (ca. 4 mK) um eine Gro¨ßenordnung gesenkt wird.
Außerdem wu¨rden mit dem Erreichen des von W. Magno et al. prognostizierten 100 µK-
Regimes neue Mo¨glichkeiten sowohl fu¨r das Beladen einer optischen Dipolfalle als auch fu¨r
die Atominterferometrie mit Magnesium entstehen. Die experimentellen Ergebnisse erster
Untersuchungen der Zwei-Photonen-Ku¨hleffekte an einer magneto-optischen Falle bzw. an
einer 1-dimensionalen optischen Melasse erforderten allerdings eine im Vergleich zu dem von
W. Magno et al. vorgestellten Formalismus abgea¨nderte theoretische Beschreibung [35, 27].
Die im Rahmen der letztgenannten Arbeiten von Malossi bzw. Mehlsta¨ubler beobachteten
Prozesse ließen sich nur unter Einbeziehung der Koha¨renzen zwischen dem Grundzustand
des schnellen Ku¨hlu¨bergangs und dem oberen Niveau des zweiten U¨bergangs erkla¨ren. Die
insbesondere durch das von T. Mehlsta¨ubler entwickelte Modell [27] richtig wiedergege-
bene Systematik deutete bereits auf die Wirksamkeit eines neuen Ku¨hlmechanismus hin.
Allerdings lagen die Absolutwerte der Ensembletemperaturen bei [27] durchweg u¨ber dem
auch mit reinem Ein-Photonen-Dopplerku¨hlen zuga¨nglichen theoretischen Grenzwert von
2 mK, der sich aus der Linienbreite (80 MHz) des verwendeten schnellen UV-Ku¨hlu¨bergangs
ergibt. Von Malossi et al.werden keine absoluten Temperaturwerte angegeben. Durch Ver-
besserung der Rahmenbedingungen im Hinblick auf die Frequenzstablita¨t des verwendeten
Infrarot-Ku¨hllasers, der Qualita¨t der als Experimentierumgebung dienenden UV-Melasse
und der Leistungsfa¨higkeit der Detektion wurden im Rahmen dieser Arbeit Magnesiumato-
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me mit Temperaturen bis hinunter zu 540 µK (1D) pra¨pariert. Das Unterschreiten des fu¨r
Ein-Photonen-Ku¨hlprozesse geltenden
’
klassischen‘ Dopplerlimits um einen Faktor 4 belegt
zweifelsfrei die Existenz des neuen Ku¨hlmechanismus. Des weiteren konnte das zuna¨chst in
einer 1-dimensionalen optischen Melasse studierte Ku¨hlschema auch in drei Dimensionen
erfolgreich implementiert werden - hier wurden Ensembles mit Temperaturen von 1,1 mK
pra¨pariert. In beiden Fa¨llen wurden die Ensembletemperaturen durch Flugzeitmessungen
direkt bestimmt.
Der weitere Aufbau dieses Kapitels ist wie folgt strukturiert: Im folgenden Abschnitt
wird zuna¨chst die zum Versta¨ndnis der Zwei-Photonen-Ku¨hlprozesse und der beobach-
teten Systematik der Zwei-Photonen-Resonanzen erforderliche Theorie skizziert, die von
T. Mehlsta¨ubler entwickelt wurde [27]. In darauf folgenden Abschnitten werden die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Experimente und die Resultate zum Zwei-Photonen-
Ku¨hlen in einer 1-dimensionalen optischen Melasse und in einer MOT pra¨sentiert. Der letz-
te Abschnitt des Kapitels ordnet die Ergebnisse zum neuen Ku¨hlverfahren in den gro¨ßeren
Zusammenhang der Weiterentwicklung des optischen Magnesium-Frequenzstandards ein.
4.1 Theoretische Beschreibung des Ku¨hlprozesses
Das Zwei-Photonen-Ku¨hlverfahren beruht im Kern auf einer Erho¨hung der Geschwindig-
keitsselektivita¨t der Lichtkraft, d~F (~v)/dv in der Umgebung von Zwei-Photonen-Resonanzen.
Der breite UV-Ku¨hlu¨bergang (γ1=80 MHz) 3
1S0→ 31P1 wird durch Koppeln des oberen
Niveaus 31P1 an einen weiteren U¨bergang 3
1P1→ 31D2 mit kleinerer Linienbreite (hier:
γ2=2 MHz) modifiziert. Entsprechend ist ein 3-Niveau-Kaskadensystem zu betrachten, wie
es Abbildung 4.1 zeigt:
Abbildung 4.1: 3-Niveau-Kaskadensystem, wie es beim Zwei-Photonen-Ku¨hlen zu betrach-
ten ist. Der U¨bergang |1〉→ |2〉 entspricht hier dem UV-U¨bergang, |2〉→ |3〉 ist der IR-
U¨bergang. Nach [69].
Bei den hier untersuchten Zwei-Photonen-Ku¨hlprozessen wurde zur Modifikation des
schnellen UV-Ku¨hlu¨berganges 31S0→ 31P1 der Infrarotu¨bergang 31P1→ 31D2 (880,7 nm)
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statt des von W. Magno et al. vorgeschlagenen 31P1 → 41S0 (1182,8 nm) verwendet, weil
bei 880,7 nm leistungssta¨rkere Laser zur Verfu¨gung stehen.
Lichkra¨fte, Diffusion und Ku¨hlprozesse eines solchen Systems wurden bereits von Rooi-
jackers et al. fu¨r metastabiles Helium theoretisch untersucht [69]. Die auf die Atome wirken-
de, modifizierte Lichtkraft fu¨r das 3-Niveau-Kaskadensystem kann, wie bei [27] entwickelt,
analog hergeleitet werden: Aus der Heisenberg’schen Gleichung fu¨r die Zeitentwicklung des
Impulsoperators ~P
~˙P =
1
ih¯
[~P ,H] = −∂H
∂ ~R
, (4.1)
ergibt sich der Erwartungswert der Lichtkraft,
〈~F 〉 = 〈 ~˙P 〉 = Tr[ρ ∇H]. (4.2)
In obigen Gleichungen bezeichnet ~R den Ortsoperator im Heisenberg-Bild1, und der
Hamilton-Operator der Wechselwirkung zwischen Atomen und Strahlungsfeld ist definiert
gema¨ß
Hˆ = Hˆ0 + Vˆ (t). (4.3)
Die Wechselwirkung zwischen Strahlungsfeld und Atom wird fu¨r den U¨bergang |n〉→ |m〉
beschrieben durch das Potenzial:
Vˆnm(t) = −
~dnm · ~Enm
2
[exp (−iωnmt) + exp (+iωnmt)] (4.4)
Darin bedeutet ~dnm das Dipolmatrixelement des U¨bergangs und ωnm die Laserfrequenz.
Die Wechselwirkung kann auch u¨ber die Rabifrequenz ausgedru¨ckt werden,
~dnm · ~Enm = h¯ · Ωnm. (4.5)
Hier gilt entsprechend fu¨r die beiden Lichtfelder (UV- und IR-Laser):
Vˆ (t) = Vˆ12(t) + Vˆ23(t) (4.6)
Fu¨r eine 1-dimensionale optische Melasse aus zwei einander entgegengesetzt propagie-
renden UV-Laserstrahlen (|1〉→ |2〉) und einem einzigen IR-Laserstrahl (|2〉→ |3〉) ergibt
sich die geschwindigkeitsabha¨ngige Lichtkraft als
F (v) = h¯k1Γ1(−ρ(l)22 + ρ(r)22 ) + h¯k2Γ2(−ρ(l)33 − ρ(r)33 ). (4.7)
Der von links bzw. rechts einlaufende UV-Laserstrahl tra¨gt entsprechend mit ρ
(l)
22 bezie-
hunsgweise ρ
(r)
22 zur Besetzung des Niveaus |2〉 bei. Der IR-Laserstrahl liefert zusammen mit
1Dabei tragen die Operatoren die Zeitentwicklung, s. z.B. [70].
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dem linken und mit dem rechten UV-Laserstrahl jeweils einen Beitrag ρ
(l)
33 beziehungsweise
ρ
(r)
33 zur Population des Niveaus |3〉.
Die Populationen ρ22 und ρ33 ko¨nnen - unter Einbeziehung der Koha¨renzen ρnm (n 6= m)
- mit Hilfe der optischen Blochgleichungen (OBEs) berechnet werden [31, 37]. Die OBEs
lauten
dρnn(t)
dt
= − i
h¯
[Hˆ, ρˆ]nn +
3∑
k=1
(Aknρkk(t)− Ankρnn(t)) fu¨r n = m,
und (4.8)
dρnm(t)
dt
= − i
h¯
[Hˆ, ρˆ]nm − Ξnmρnm(t) fu¨r n 6= m.
(4.9)
Dabei bezeichnet Anm jeweils den Einstein-Koeffizienten des entsprechenden U¨bergan-
ges |n〉→ |m〉 fu¨r Zusta¨nde mit En > Em ist dies die Zerfallsrate Γnm, ansonsten ist
Anm = 0. Unter Vernachla¨ssigung dephasierender Effekte (Sto¨ße) wird der Zerfall der
Koha¨renzen2 ρnm ebenfalls durch diese Zerfallsraten bzw. Einstein-Koeffizienten darge-
stellt:
Ξnm =
1
2
3∑
k=1
(Akn + Akm). (4.10)
Die Wechselwirkung zwischen den Atomen und den beiden Strahlungsfeldern wird durch
den o.a. Hamilton-Operator aus Gleichung (4.3) beschrieben, der den Wechselwirkungsterm
gema¨ß Gleichung (4.4) entha¨lt.
Gegenu¨ber der Rabifrequenz aus Gl. (4.5) auf schneller Zeitskala oszillierende Terme
du¨rfen im Rahmen der Rotating Wave Approximation vernachla¨ssigt werden. Im Bezugs-
system des Strahlungsfeldes werden die Dichtematrix-Elemente3 zu
ρnm = ρ
†
nm(t) · exp (−iωnmt). (4.11)
Dabei ist ρ†nm(t) eine sich zeitlich langsam a¨ndernde Gro¨ße. Im stationa¨ren Zustand
gilt dρ†nm(t)/dt = 0, und es ergibt sich nach [27] das folgende, lineare Gleichungssystem in
Form einer 9× 9-Matrix:
3∑
k=1
(Aknρ
†
kk − Ankρ†nn) +
i
2
3∑
k=1
(Ωnkρ
†
kn − ρ†nkΩkn) = 0 fu¨r n = m,
und
[i(ωnm − ωresnm)− Ξnm] ρ†nm +
i
2
3∑
k=1
(Ωnkρ
†
km − ρ†nkΩkm) = 0 fu¨r n 6= m. (4.12)
2Die Koha¨renzen werden durch die nicht-diagonalen Elemente der Dichtematrix repra¨sentiert.
3Zu Versta¨ndnis und Anwendung des Dichtematrix-Formalismus s. beispielsweise [38].
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Dabei ist ωresnm die Resonanzfrequenz des U¨bergangs |n〉→ |m〉. Das Gleichungssystem
la¨sst sich numerisch in Abha¨ngigkeit von den, durch die Rabi-Frequenzen Ω12 und Ω23 auf
den beiden beteiligten U¨berga¨ngen charakterisierten, experimentellen Parametern lo¨sen.
Fu¨r den Fall starker Sa¨ttigung des IR-U¨bergangs bei schwacher Sa¨ttigung des UV-U¨ber-
gangs ergibt sich ein dispersives Verhalten der Population im mittleren Niveau |2〉 in
Abha¨ngigkeit von der Verstimmung δ23 des Infrarot-Lasers. Fu¨r beide (UV, IR) Laser-
verstimmungen δnm = ωnm − ωresnm ergibt sich aufgrund des Dopplereffektes jeweils eine
Geschwindigkeitsabha¨ngigkeit. Es gilt fu¨r die Verstimmungen (Raumrichtungen sind ent-
sprechend Abb. 4.4, s.u., definiert):
UV-Laser von links: δ
(l)
12 (vx) = δ12 + vx/λ12
UV-Laser von rechts: δ
(r)
12 (vx) = δ12 − vx/λ12
IR-Laser von links: δ
(l)
32 (vx) = δ32 + vx/λ23
(4.13)
Hier bezeichnen - wie aus Abb. 4.1 ersichtlich - δ12 bzw. δ23 jeweils die Verstimmungen
von UV- bzw. IR-Laser gegenu¨ber der Resonanzfrequenz des U¨bergangs |1〉→ |2〉 bzw.
|2〉→ |3〉, fu¨r Atome der Geschwindigkeitsklasse v = 0.
Aus den damit ermittelten Populationen la¨sst sich ein geschwindigkeitsabha¨ngiges Kraft-
profil mit Hilfe von Gl. (4.7) bestimmen. Abbildung 4.2 verdeutlicht das dispersive Verhal-
ten der Lichtkraft in der Umgebung einer Zwei-Photonen-Resonanz nach [27, 39].
Um die mittels Dopplerku¨hlen auf dem Zwei-Photonen-U¨bergang erreichbaren Tempe-
raturen zu berechnen, sind aus dem Kraftprofil F (v) der Reibungskoeffizient
α =
dF
dv
∣∣∣∣∣
v=0
(4.14)
und aus den Populationen der Zusta¨nde |2〉 und |3〉 die Diffusionskonstante
D = (h¯k1)
2Γ1
(
ρ
(l)
22 + ρ
(r)
22
)
+ (h¯k2)
2Γ2
(
ρ
(l)
33 + ρ
(r)
33
)
(4.15)
zu berechnen [69, 27]. Hieraus folgt die zu erwartende Dopplertemperatur,
TDoppler =
D
kB · α. (4.16)
Die Dopplertemperatur ha¨ngt von den Verstimmungen δ12 und δ23 und Rabifrequenzen
Ω12 und Ω23 beider Laser ab. Abbildung 4.3 aus der Arbeit von T. Mehlsta¨ubler [27] zeigt
den Erwartungswert fu¨r TDoppler (fu¨r 3 Dimensionen) in Abha¨ngigkeit von der gesamten
Verstimmung δ des Infrarot-Lasers gegenu¨ber der Zwei-Photonen-Resonanz; es gilt δ =
δ23 + δ12. Die Rabifrequenzen sind entsprechend typischer experimenteller Bedingungen zu
Ω12 = 15, 7 · 106 s−1 und Ω23 = 94 · 106 s−1 gewa¨hlt.
Sowohl fu¨r rote als auch fu¨r blaue Verstimmung des Infrarotlasers gegenu¨ber der Zwei-
Photonen-Resonanz ergibt sich ein Ku¨hleffekt. Das Temperaturminimum von etwa 300 µK
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Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsabha¨ngigkeit der Lichtkraft in der Umgebung einer Zwei-
Photonen-Resonanz. Das dispersive Verhalten fu¨hrt zur Ku¨hlung langsamer Atome (blauer
Bereich). Atome mit ho¨heren Geschwindigkeiten werden dagegen geheizt (rote Bereiche).
Zum Vergleich ist (gestrichelt) die Lichtkraft fu¨r reine UV-Anregung eingetragen. Erwei-
terte Darstellung, u¨bernommen von [27, 39].
Abbildung 4.3: Dopplertemperatur (3D) beim Zwei-Photonen-Ku¨hlen, fu¨r variable Ver-
stimmung δ des Infrarot-Lasers bezu¨gl. der Zwei-Photonen-Resonanz und drei verschie-
dene Verstimmungen des UV-Lasers (δ12 = −0, 5 Γ, Γ bzw. −1, 5 Γ) (Rabifrequenzen
Ω12 = 15, 7 · 106 s−1 und Ω23 = 94 · 106 s−1). U¨bernommen aus [27].
wird fu¨r eine moderate Rotverstimmung des Infrarotlasers und weite Rotverstimmung des
UV-Lasers (δ12 = −1, 5 Γ) erreicht.
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4.2 Ku¨hlexperimente
4.2.1 Experimenteller Aufbau
Zur experimentellen Untersuchung von Zwei-Photonen-Ku¨hleffekten diente die in Kapitel
2 beschriebene neue Fallenapparatur. Zur systematischen Optimierung der Ku¨hlparameter
wurden zuna¨chst Ku¨hlversuche in der kontrollierten und auch der theoretischen Beschrei-
bung einfacher zuga¨nglichen Umgebung einer 1-dimensionalen optischen Melasse durch-
gefu¨hrt [72]. Hierzu wurde der in Abbildung 4.4 skizzierte Aufbau an der Fallenapparatur
realisiert.
Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau (leicht vereinfacht dargestellt) fu¨r Zwei-Photonen-
Ku¨hlexperimente in einer 1D-Melasse. Die Polarisationen von UV- und IR-Laser sind
linear und senkrecht zur Tischebene.
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UV-Melasse
Zwei wie in Abb. 4.4 skizziert einander entgegenlaufende UV-Laserstrahlen bilden eine 1-
dimensionale optische Melasse, in der die zuvor in der MOT pra¨parierte Atomwolke (ca.
5·106 Atome, TMOT ≈ 4 mK) weiter geku¨hlt werden kann.
Fu¨r den Betrieb der Melasse wird das sonst fu¨r die UV-MOT verwendete Laserlicht ver-
wendet. Bei abgeschalteter MOT wird das Licht fu¨r die Melasse mit einem weiteren AOM4
aus der nullten Beugungsordnung des MOT-Strahls herausgebeugt5. Da die Melassestrah-
len gleichzeitig auch als Detektionslaserstrahlen dienen, wird hier sowohl die Pulsdauer als
auch die Beugungsleistung durch Ansteuerung des aus VCO6 und HF-Versta¨rker7 beste-
henden Treibers vom Messrechner aus gewa¨hlt. Am VCO kann des weiteren manuell die
Verstimmung (UV-Detuning) gegenu¨ber dem UV-U¨bergang 31S0→ 31P1 eingestellt wer-
den. Zum Erzielen eines mo¨glichst homogenen Strahlprofiles wird durch Blenden mit einer
Apertur von ca. dBlende ≈ 2 · wUV nur der Zentralbereich des Strahles herausgeschnitten.
Der Strahl wurde mittels Polarisationsstrahlteiler und Halbwellenpla¨ttchen auf die beiden
fu¨r die Melasse/Detektion beno¨tigten Teilpfade aufgeteilt. Die Aufteilung der Leistung in
die Teilpfade wurde jeweils durch Minimierung der Schwerpunktsbewegung der Atomwol-
ke ausbalanciert. Typische experimentelle Parameter der UV-Melasse sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst. Die Angabe fu¨r die UV-Laser Gesamtleistung ist zur Ermittlung der
tatsa¨chlich am Ort der Atome wirksamen Leistung mit dem entsprechenden Vorfaktor aus
Tabelle 4.2 (s. unten) zu multiplizieren.
Parameter Bezeichner Wert
UV-Laser Waist wUV−y × wUV−z 4, 1× 7, 8 mm
UV-Laser Gesamtleistung PUV ≈ 5 mW
UV-Laser Sa¨ttigung (pro Arm) s12 ≈ 0, 008
UV-Laser Verstimmung δ12 −1, 5Γ (≈ 120 MHz)
Ensembletemperatur (1D) TMelasse ≈ 5 mK
Tabelle 4.1: Parameter der UV-Melasse fu¨r Zwei-Photonen-Ku¨hlexperimente in 1D.
IR-Ku¨hllaser
Fu¨r die Zwei-Photonen-Anregung ist dem in Abb. 4.4 von links kommendem UV-Laserstrahl
ein Infrarotlaserstrahl u¨berlagert. Der Erzeugung der infraroten Laserstrahlung diente ein
kommerzielles Titan-Saphir-Laser-System. Seine Eigenschaften und Betriebsdaten sind in
Tabelle B.2 im Anhang zusammengefasst, die maximale Ausgangsleistung betra¨gt ca.
1,2 W. Mit Hilfe der in Kapitel 6 beschriebenen Regelelektronik wurde die Kurzzeit-
Linienbreite dieses Lasers auf ca. 620 kHz reduziert. Die Langzeitstabilita¨t der Absolut-
4Modell ASM-852-5, Fa. IntraAction, Bellwood, Illinois.
5Na¨heres zur UV-Laserlichtquelle ist Kapitel 2 zu entnehmen.
6POS-150, Fa. MiniCircuits, Brooklyn, New York.
7Modell ME-80 (nur Versta¨rkerteil verwendet), Fa. IntraAction, Bellwood, Illinois.
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frequenz wurde durch Anbindung des Lasers an einen hochstabilen HeNe-Referenzlaser
mittels Transferlocks gewa¨hrleistet (s. Kap. 6). Das Infrarotlicht wurde mit Hilfe einer
Singlemode-Glasfaser8 vom Titan-Saphir-Lasertisch zum Fallentisch gefu¨hrt. Zur Erzeu-
gung der infraroten Lichtpulse diente ein AOM9, der mittels VCO10 und Hochfrequenz-
versta¨rker11 angesteuert wurde. Zur Vermeidung von sonst auftretenden Schwankungen
der Beugungeffizienz wurde der AOM hier mit der fu¨r maximale Beugungseffizienz erfor-
derlichen HF-Leistung betrieben. Die Pulserzeugung erfolgte durch den zentralen Messrech-
ner. Die Einstellung der Laserleistung geschah mittels eines Polarisationsstrahlteilers und
eines Halbwellenpla¨ttchens. Nach Abzug aller Verluste durch Lichttransport und AOM
standen unmittelbar vor der Experimentierkammer maximal ca. 300 mW an Leistung zur
Verfu¨gung.
Detektion und Flugzeitmessungen
Fu¨r Detektion und Flugzeitmessungen wurde der in Kapitel 1, Abschnitt 2.7, bereits de-
tailliert beschriebene Detektionsaufbau aus CCD-Kamera, externem Verschluss und Ab-
bildungsoptik verwendet. Fu¨r die Flugzeitmessungen (Fluoreszenzdetektion) wurden die
UV-Melasse-Laserstrahlen (s.o.) zur Anregung verwendet, hier allerdings zur Erzielung des
bestmo¨glichen Signals mit der maximal mo¨glichen UV-Leistung von ca. 40 mW.
Identifikation der Zwei-Photonen-Resonanzen an der MOT
Um die Verstimmung des Infrarotlasers bezu¨glich der zum Ku¨hlen verwendeten Zwei-
Photonen-Resonanz einstellen zu ko¨nnen, wurde an der kontinuierlich betriebenen UV-
MOT Verlustspektroskopie betrieben. Das obere Niveau des Infrarotu¨bergangs 31P1→ 31D2
besitzt langsame12 Zerfallskana¨le in die Niveaus 33P1 und 3
3P2 des Triplett-Systems. Auf-
grund der langen Lebensdauer dieser Niveaus verlassen dorthin zerfallene Atome den Ein-
fangradius der MOT bereits, bevor sie durch Zerfall in den Grundzustand erneut geku¨hlt
und gefangen werden ko¨nnten. Durch Anregung auf dem IR-U¨bergang 31P1→ 31D2 ent-
stehen daher - abha¨ngig von der Besetzung des oberen Niveaus 31D2 - Verlustkana¨le. Ihre
Wirkung ist direkt als Abnahme der Atomzahl in der MOT und damit als Einbruch der
UV-Fluoreszenz beobachtbar [27]. Anders als in vorherigen Messungen, konnte hier eine aus
fu¨nf lokalen Fluoreszenzminima bestehende Unterstruktur des Anregungsprofils aufgelo¨st
werden, wie sie in Abbildung 4.5 dargestellt ist.
Die beobachtete Unterstruktur des Anregungsprofils ist Ausdruck einer Zeeman-Auf-
spaltung der Zusta¨nde 31P1 und 3
1D2, die - wie aus dem Termschema in Abbildung 4.6
ersichtlich - insgesamt fu¨nf Resonanzen ergibt. Die unterschiedlichen Frequenzabsta¨nde der
beiden a¨ußersten Minima sind vermutlich Ausdruck der vor allem durch Schwankungen der
8Typ PMC-980-6,4-NA012-3-APC2000, Fa. Scha¨fter u. Kirchhoff, Hamburg
9Mod. 1205C, Fa. Isomet.
10Mod. POS-150, 80 MHz, Fa. MiniCircuits, Brooklyn / New York
11Mod. ZHL-1 2 W, ebenfalls Fa. MiniCircuits.
12Γ = 2, 1 · 102 s−1 bzw. Γ = 7, 2 · 102 s−1, siehe [67].
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Abbildung 4.5: MOT-Fluoreszenzrate bei Anregung des 31P1→ 31D2-U¨berganges in
Abha¨ngigkeit von der IR-Verstimmung. Kreuze: Messwerte, durchgezogene Linie: Gegla¨tte-
te Kurve. Die Fluoreszenzrate ist auf den Wert ohne Anregung, die IR-Verstimmung relativ
zur Mitte des Anregungsprofils angegeben. Die IR-Leistung betrug 12 mW.
MOT-Fluoreszenzrate bedingten Messungenauigkeit. Es ergibt sich ein mittlerer Abstand
der Fluoreszenzminima von (23± 2, 8) MHz.
Abbildung 4.6: 9-Niveau-System als Folge der Zeeman-Aufspaltung der Zusta¨nde 31P1
und 31D2. Dargestellt sind die mo¨glichen Anregungspfade mit ihren Clebsch-Gordan-
Koeffizienten, aus [27].
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Aufgrund einer Leistungs-Imbalance der MOT-Strahlen in der xy-Ebene befindet sich
der Schwerpunkt des Atomensembles außerhalb des Zentrums des Quadrupolfeldes. Ent-
sprechend dem eingestellten Magnetfeldgradienten von ∇Bx,y ≈ 65 Gauß/cm ergibt ei-
ne ra¨umliche Verschiebung der MOT um 1 mm bereits ein Offset-Magnetfeld der Sta¨rke
6, 5 Gauß. Mit der Zeeman-Verschiebung des 31P1→ 31D2-U¨bergangs von 1,4 MHz/Gauß
entspricht der mittlere Abstand der Fluoreszenzminima von (23± 2, 8) MHz einem Offset-
Magnetfeld von ca. 16 Gauß beziehungsweise einer ra¨umlichen Verschiebung des MOT-
Zentrums gegen den Nullpunkt des Quadrupolfeldes um 2, 5 mm.
Die Unterstruktur des Anregungsprofils wurde fu¨r die nachfolgenden eigentlichen Ku¨hl-
experimente zur Orientierung im Frequenzraum herangezogen. Ausgangspunkt fu¨r die Ein-
stellung der IR-Laser-Verstimmung war hierbei in der Regel das jeweils zu Beginn der Ex-
perimente aufgesuchte mittlere Fluoreszenzminium13. Mit Hilfe des Transferlocks wurde
der Infrarotlaser dann fu¨r die nachfolgenden Messungen auf die gewu¨nschte Verstimmung
relativ zu dieser Frequenzmarke stabilisiert. Davon unabha¨ngig wurde die Absolutfrequenz
des Infrarotlasers gleichzeitig mit Hilfe eines kommerziellen Wellenla¨ngen-Messgera¨tes14
gemessen. Fu¨r die in Abbildung 4.5 dargestellte Messung wurde das mittlere Fluoreszenz-
minimum bei der Frequenz ν = (340317950 ± 30) MHz beobachtet. Die entsprechende
Wellenla¨nge von λLuft = 880, 6769 nm stimmt mit den Angaben von Risberg im Rahmen
der Messungenauigkeit u¨berein [65].
4.2.2 Zwei-Photonen-Ku¨hlen in 1D
Zuna¨chst wurde in der UV-MOT eine Wolke kalter Magnesiumatome (Temperatur ca.
4 mK) pra¨pariert. Anschließend erfolgte die weitere Ku¨hlung innerhalb der 1-dimensionalen
Melasse. Mittels des Infrarot-Lasers wurde der UV-U¨bergang bei richtiger Parameterwahl
so modifiziert, dass Zwei-Photonen-Ku¨hlprozesse stattfanden. Nach Abschluss der Ku¨hl-
phase erfolgte eine Temperaturmessung nach der Time-of-Flight-Methode. Abbildung 4.7
gibt einen Eindruck vom zeitlichen Ablauf der Ku¨hlversuche an der 1-dimensionalen Me-
lasse.
Entsprechend der im vorangegangenen Abschnitt pra¨sentierten Theorie sind in der Um-
gebung einer Zwei-Photonen-Resonanz sowohl Ku¨hl- als auch Heizeffekte zu erwarten. Die
Systematik dieser Effekte wird sichtbar, wenn man das in Abbildung 4.7 skizzierte Expe-
riment fu¨r schrittweise vera¨nderte Verstimmungen des Infrarotlasers durchfu¨hrt und die
jeweils beobachtete Temperatur der Atomwolke nach der Ku¨hlphase registriert. Ist man
zuna¨chst nur daran interessiert, relative A¨nderungen der Temperatur festzustellen, so kann
als Maß hierfu¨r die Ausdehnung der atomaren Wolke zu einer fu¨r alle Messpunkte gleichen,
festen Expansionszeit nach Abschluss der Ku¨hlphase dienen. Die Abbildungen 4.8 und 4.9
aus den Arbeiten von T. Mehlsta¨ubler [27, 39] zeigen die Ergebnisse solcher Messungen.
Je nach Orientierung der Polarisationen von UV- und Infrarotlaser werden aufgrund eines
zum Zeitpunkt der Ku¨hlphase noch vorhandenen Restmagnetfeldes drei beziehungswei-
13Dieses entspricht dem Anregungspfad mit ∆m = 0.
14Modell WS/U, Fa. Toptica, Mu¨nchen. Messungenauigkeit: 30 MHz.
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Ablauf der 1-D Zwei-Photonen-Ku¨hlexperimente.
se zwei Zwei-Photonen-Resonanzen sichtbar. Bei [27] wird dies als Folge von destruktiver
Interferenz zwischen verschiedenen Anregungspfaden (s. oben, Termschema in Abb. 4.6) er-
kla¨rt: Fu¨r gekreuzte lineare Polarisationen von UV- und Anregungslaser werden die beiden
Pfade |1〉 → |2〉 → |7〉 und |1〉 → |4〉 → |7〉 mit um π phasenverschobenen Rabifrequenzen
angeregt und interferieren destruktiv, so dass die entsprechende mittlere Resonanz ver-
schwindet.
In der Umgebung jeder der drei bzw. zwei Resonanzen weist die einsetzende Kompressi-
on der Atomwolke fu¨r rote und blaue Verstimmungen auf eine erniedrigte Temperatur der
Wolke hin. Direkt auf der Resonanz dagegen beobachtet man aufgrund der einsetzenden
Heizprozesse eine stark deformierte Atomwolke mit großem Radius. Zum Vergleich ist in
die beiden Graphen jeweils in rot die Ausdehnung der Atomwolke eingetragen, die sich
ohne den Einfluss des Infrarotlasers ergibt.
4.2.3 Sub-Millikelvin-Temperaturen in einer 1D Melasse
Obwohl die obigen systematischen Untersuchungen bereits Hinweise auf die Existenz ei-
nes neuartigen Ku¨hleffektes geben, ist die Interpretation aus zwei Gru¨nden erschwert: Zum
einen konnten aus messtechnischen Gru¨nden bei [27] keine systematischen Flugzeitmessun-
gen fu¨r verschiedene Expansionszeiten bei einer jeweils festen, definierten Verstimmung des
Infrarotlasers durchgefu¨hrt werden. Daher ist die Angabe eines Temperaturwertes nur sehr
eingeschra¨nkt mo¨glich. Zum anderen wurde aufgrund technischer Heizprozesse zu keinem
Zeitpunkt die bereits in einer reinen UV-Melasse theoretisch mo¨gliche Doppler-Temperatur
von 2 mK erreicht. Die in den Abbildungen 4.8 und 4.9 rot eingetragenen Ausdehnungen
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Abbildung 4.8: Auswirkungen der Zwei-Photonen-Anregung auf die Ausdehnung
(gauß’scher Radius) der atomaren Wolke vs. Verstimmung des IR-Lasers. Aufgrund der
parallel-linearen Polarisationen beider Laser sind drei Resonanzen sichtbar. In rot: Ausdeh-
nung der Atomwolke nach Ku¨hlung in einer reinen UV-Melasse. U¨bernommen aus [27, 39].
Abbildung 4.9: Auswirkungen der Zwei-Photonen-Anregung auf die Ausdehnung
(gauß’scher Radius) der atomaren Wolke vs. Verstimmung des IR-Lasers. Aufgrund der
gekreuzten-linearen Polarisationen beider Laser sind zwei Resonanzen sichtbar. In rot:
Ausdehnung der Atomwolke nach Ku¨hlung in einer reinen UV-Melasse. U¨bernommen aus
[27, 39].
der Wolke fu¨r reine UV-Melassen entsprechen Temperaturen von 4,5 bzw. 4,8 mK. Der
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niedrigste, aus der beobachteten Kompression der Atomwolke berechnete Temperaturwert
bei [27] betrug 2,5 mK.
Die bei [27] limitierende Frequenzdrift des Infrarot-Lasers wurde fu¨r die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefu¨hrten Experimente durch den Aufbau des in Kapitel 6 beschriebenen
Transfer-Lock-Systems eliminiert. Der in Kapitel 2, Abschnitt 2.7, beschriebene verbes-
serte Detektionsaufbau ermo¨glichte daru¨ber hinaus verla¨sslichere Flugzeitmessungen zur
Bestimmung von absoluten Temperaturwerten.
Auf der Grundlage dieser Verbesserungen wurden zuna¨chst die aus [27] bekannten Be-
obachtungen reproduziert. Anschließend wurden die vielversprechendsten experimentellen
Parameterbereiche genauer studiert.
Durch schrittweise Anna¨herung konnte so eine minimale Temperatur der atomaren
Wolke von
T1D−Minimum = (540± 160) µK
realisiert werden. Dieser Messwert stellt die bisher niedrigste, als Absolutwert durch
Flugzeitmessung bestimmte 1-dimensionale Temperatur eines kalten Magnesium-Atom-
ensembles dar. Das klassische Dopplerlimit von 2 mK wird um einen Faktor von ≈ 4 unter-
schritten, und gegenu¨ber der reinen UV-Melasse wird durch den Zwei-Photonen-Ku¨hleffekt
hier eine Temperaturreduktion um den Faktor ≈ 10 erreicht.
Abbildung 4.10 zeigt die zur Temperaturbestimmung gemessene Expansionsdynamik
fu¨r die 540 µK kalte Zwei-Photonen-Melasse und - zum Vergleich - fu¨r die reine UV-
Melasse, deren Temperatur hier 5,3 mK betrug.
Abbildung 4.10: Flugzeit-Messung an Atomwolken nach Ku¨hlung in einer reinen UV- und
einer Zwei-Photonen-Melasse. Aufgetragen ist das Quadrat der gauß’schen Halbwertsbreite
der Atomwolke gegen das Quadrat der Expansionszeit; die Temperatur ergibt sich aus der
Steigung der Regressionsgeraden.
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Abbildung 4.11 zeigt die Ausdehnung der Atomwolke in Richtung der Ku¨hlachse, aufge-
nommen fu¨r eine feste Expansionszeit t=1,8 ms. Gegenu¨ber der reinen UV-Melasse macht
sich der Zwei-Photonen-Ku¨hlprozess deutlich als Kompression der Atomwolke bemerkbar.
Wie bereits aus Abbildung 4.2 ersichtlich, ergeben sich aufgrund der dispersiven Geschwin-
digkeitsabha¨ngigkeit der Lichtkraft fu¨r bestimmte Geschwindigkeitsklassen Heizeffekte. In
Abbildung 4.11 a¨ußert sich dies in den breiten Flu¨geln (schraffiert) der (roten) Geschwin-
digkeitsverteilung nach dem Ku¨hlprozess. Diese Flu¨gel werden bei der Ermittlung der Aus-
dehnung der Atomwolke durch Anfitten einer Gaußfunktion (s. Abschnitt 2.7 in Kap. 2)
nicht beru¨cksichtigt.
Die Transfereffizienz ηT (d.h. der Anteil des Ensembles, der vom Zwei-Photonen-Ku¨hl-
prozess erfasst wird), wird wie folgt abgescha¨tzt: Wa¨hrend des Transfers in die Melas-
se geht zuna¨chst durch Heizprozesse, Expansion etc. immer ein gewisser Teil der Atome
verloren. Der verbleibende Anteil entspricht dem Verha¨ltnis der Fla¨chen unter den ge-
messenen (Punkte) Kurven in Abb. 4.11. Die entsprechende Effizienz ergibt sich hier zu
ηM ≈ (96±5) %. Die Messungenauigkeit von ca. 5% tra¨gt beobachteten Schwankungen der
MOT-Fluoreszenz (und damit der Atomzahl) zwischen aufeinander folgenden Messungen
Rechnung. Des weiteren geho¨ren die Atome, die sich in den oben erwa¨hnten (in Abb. 4.11
schraffierten) Flu¨geln des Wolkenprofils befinden, nicht zum zwei-photonen-geku¨hlten En-
semble. Die zwei-photonen-geku¨hlte Fraktion ergibt sich aus dem Verha¨ltnis der Fla¨chen
unter den gefitteten Intensita¨tsprofilen, also
ηK ≈ N˜1 · σ1
N˜0 · σ0
, (4.17)
wobei N˜0 und N˜1 die Maxima und σ0 bzw. σ1 die durch Anfitten bestimmten gauß’schen
Breiten der Teilchendichteverteilungen im Ortsraum bezeichnen. Fu¨r die in Abbildung 4.11
dargestellte Messung ergibt ich aus
N˜0 = 12400 und σ0 = (2598± 18) µm
N˜1 = 16174 und σ1 = (1715± 31) µm
dann ηK = (76± 5)% und damit fu¨r die gesamte Transfereffizienz hier
ηges = ηM · ηK = (72± 8)%.
Diese Abscha¨tzung zeigt, dass mit dem Zweiphotonen-Ku¨hlen Transfereffizienzen deut-
lich u¨ber 50 % aus in einer gewo¨hnlichen MOT pra¨parierten Ensembles erreicht werden.
Die verwendeten experimentellen Parameter sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Die
ka¨ltesten Temperaturen wurden durchweg fu¨r moderate Rotverstimmung (ca. -2 bis -
5 MHz) bezogen auf die mittlere der in Abbildung 4.5 aufgetragenen Zwei-Photonen-
Resonanzen erreicht. Fu¨r die angegebenen Messwerte fu¨r Laserleistungen an bestimmten
Referenzpunkten gelten Umrechnungsfaktoren, die in Tabelle 4.2 angegeben sind.
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Abbildung 4.11: Gestalt der Atomwolke nach 1,8 ms Expansion. Aufgetragen ist die (spal-
tenweise integrierte) Intensita¨t u¨ber die Dimension der Ku¨hlachse. Man erkennt deutlich
das im Vergleich zur reinen UV-Melasse (blaue Punkte) durch Zwei-Photonen-Ku¨hlen kom-
primierte Profil der Wolke (rote Punkte). Durchgezogene Linien stellen die durch Fitten
bestimmten Gauß’schen Intensita¨tsprofile dar. Zu den schraffierten Bereichen s. Text.
Messpunkt tatsa¨chlicher Wirkungsort Faktor
UV: nach Det./Melasse-AOM UV-Melasse (pro Einzelstrahl) 0,33
IR: nach IR-AOM Zweiphotonen-Melasse (Einzelstrahl) 0,40
Tabelle 4.2: Umrechnungsfaktoren fu¨r die Berechnung der tatsa¨chlich am Ort der Atome
wirksamen Laserleistung aus Messungen an Bezugspunkten im Experiment.
Im Normalfall betrug die Temperatur des atomaren Ensembles in der MOT ca. 4 mK.
Fu¨r die reine UV-Melasse wurden standardma¨ßig Temperaturen von etwa 5 mK (1-di-
mensional) bestimmt. Ursache hierfu¨r sind Heizeffekte aufgrund eines normalerweise nie
ganz exakt einstellbaren Leistungs- und Polarisationsgleichgewichtes zwischen den beiden
UV-Strahlen und unvermeidlicher Inhomogenita¨ten des Strahlprofils. Vgl. hierzu [71] und
[72].
Die hier erreichten 1D-Ensembletemperaturen stellen unter den gegenwa¨rtigen experi-
mentellen Bedingungen aller Wahrscheinlichkeit nach das Optimum dar. Die qualitativen
Beobachtungen im Verlauf des Optimierungsprozesses lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:
• Einfluss der UV-Laserleistung bzw. UV-Sa¨ttigung des U¨bergangs 31S0→ 31P1: Im
hier verwendeten Sa¨ttigungsbereich (s=0,008) a¨ndert weiteres Absenken der Sa¨tti-
gung (auf 1/3 dieses Wertes) nichts am beobachteten Ku¨hleffekt.
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Parameter Bezeichner Wert
UV-Laser Waist wUV−y × wUV−z 4, 1× 7, 8 mm
UV-Laser Gesamtleistung PUV ≈ 5 mW
UV-Laser Sa¨ttigung (pro Arm) s12 ≈ 0, 008
UV-Laser Verstimmung δ12 −1, 5Γ (≈ 120 MHz)
IR-Laser Waist wIR 4, 6 mm
IR-Laser Leistung PIR ≈ 215 mW
IR-Laser Verstimmung (vs. Zweiphot.-Res.) δ ≈ − 2 MHz
Temperatur der UV-Melasse (1D) TMelasse ≈ 5, 3 mK
Tabelle 4.3: Experimentelle Parameter fu¨r Zwei-Photonen-Ku¨hlexperimente, die zur Beob-
achtung der tiefsten Temperaturen fu¨hrten.
• Einfluss der IR-Laserleistung: In 1D ergab sich der sta¨rkste Ku¨hleffekt fu¨r die maxi-
mal zur Verfu¨gung stehende Infrarotleistung und -sa¨ttigung. Systematische Studien
sind Bestandteil ku¨nftiger Arbeiten [73, 74].
• Dauer der Ku¨hlphase: Die Dauer der Zwei-Photonen-Ku¨hlphase wurde zwischen 50 µs
und 400 µs variiert. Die Dauer von 200 µs erwies sich hierbei als optimal. 50 µs
reichten zur Erzielung eines Ku¨hleffektes nicht aus. Fu¨r lange Zeiten ≫ 400 µs sind
aufgrund der Expansion der Wolke in der ungeku¨hlten (z-) Richtung keine sinnvollen
Temperaturmessungen mehr mo¨glich.
• Optimale IR-Laser-Verstimmung: Die tiefsten Temperaturen wurden stets um weni-
ge Megahertz (typ. ca. -2 MHz) rot verstimmt, bezogen auf die mittlere Resonanz,
beobachtet. Die genaue Angabe des Absolutwertes der Verstimmung ist aufgrund
der Breite der als Referenz verwendeten Resonanz (ca. 10 MHz) schwierig. Sie wurde
entsprechend an jedem Messtag iterativ neu bestimmt. Fu¨r reproduzierbare Beobach-
tungen muss dieser Frequenzwert mit einer Genauigkeit von ca. 1 MHz reproduziert
werden - dies wurde mit Hilfe des Transfer-Locks sichergestellt.
• Optimale UV-Verstimmung: Verstimmungen von δ12 = −1, 5 · Γ und δ12 = −Γ wur-
den getestet. Bei δ12 = −1, 5 · Γ ergaben sich die ka¨ltesten Temperaturen (540 µK).
Fu¨r δ12 = − Γ lag das Minimum im Einklang mit der Theorie ho¨her (1,0 mK).
4.2.4 Zwei-Photonen-Ku¨hlen an der MOT
Die im vorigen Abschnitt pra¨sentierten Resultate demonstrieren das Potenzial des Zwei-
Photonen-Ku¨hlverfahrens zum Erreichen von Sub-Millikelvin-Temperaturen. Fu¨r den tat-
sa¨chlichen Einsatz zur Pra¨paration kalter Atomensembles fu¨r die Pra¨zisionsspektroskopie
ist die Implementierung des Verfahrens in drei Dimensionen essenziell. Dementsprechend
wurde untersucht, in wie weit sich durch die Lichtkra¨fte der Zwei-Photonen-Resonanzen
die Temperatur eines in einer MOT gespeicherten und vorgeku¨hlten Magnesium-Atomen-
sembles weiter reduzieren la¨sst. Hierzu wurde aufgrund der experimentellen Erfahrungen
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bei der Untersuchung der Zwei-Photonen-Ku¨hleffekte ein anderer Ansatz verfolgt als der
ku¨rzlich von N. Malossi et al. kommunizierte [35]. Die letztgenannte Arbeit behandelt durch
Zwei-Photonen-Anregung induzierte Ku¨hleffekte in einer MOT bei kontinuierlicher Zwei-
Photonen-Anregung. Abha¨ngig von der Verstimmung wird eine Verkleinerung des MOT-
Radius beobachtet. Bei gleichbleibender Fluoreszenzrate wird daraus mit Hilfe des Equi-
partitionstheorems auf eine Abnahme der Ensembletemperatur geschlossen. Die Gu¨ltigkeit
dieser Schlussfolgerung ha¨ngt davon ab, ob die Teilchenzahl des Ensembles erhalten bleibt.
Die Konstanz der Teilchenzahl wird aufgrund der konstanten MOT-Fluoreszenz von Ma-
lossi et al. postuliert. Im Gegensatz zu den Beobachtungen von Malossi et al. konnte jedoch
bei den hier durchgefu¨hrten Experimenten bis jetzt keine kontinuierliche Zwei-Photonen-
Anregung nachgewiesen werden, bei der nicht gleichzeitig auch die Teilchenzahl durch
Verlustprozesse reduziert worden wa¨re. Entsprechend wurden hier Experimente mit kurz-
en Ku¨hlzeiten in einer MOT (bis ca. 60 ms) durchgefu¨hrt, fu¨r die die Verlustprozesse noch
nicht ins Gewicht fielen. Auf diese Weise konnten kalte Magnesiumatome mit Tempera-
turen von 1,1 mK (3-dimensional) pra¨pariert werden. Der Absolutwert der Temperatur
wurde durch Flugzeitmessungen bestimmt.
Abbildung 4.12 zeigt die entsprechend abgea¨nderte experimentelle Sequenz und Abbil-
dung 4.13 die gemessene Expansionsdynamik des ka¨ltesten durch Zwei-Photonen-Ku¨hlen
an der MOT pra¨parierten Magnesium-Atomensembles. Zum Vergleich ist die Expansions-
dynamik des lediglich in der UV-MOT vorgeku¨hlten Ensembles eingetragen.
Abbildung 4.12: Zeitlicher Ablauf der 3D-Ku¨hlexperimente. Die Ku¨hlphase in der magneto-
optischen Falle dauert nur wenige Millisekunden, so dass Teilchenverluste sich noch nicht
sto¨rend bemerkbar machen.
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Abbildung 4.13: Flugzeit-Messung an Atomwolken nach Ku¨hlung in einer reinen UV-MOT
(blau) und mit zusa¨tzlicher Zwei-Photonen-Ku¨hlphase (rot). Aufgetragen ist das Quadrat
der gauß’schen Halbwertsbreite der Atomwolke gegen das Quadrat der Expansionszeit.
Die verwendeten experimentellen Parameter sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Zur
Umrechnung angegebener Messwerte fu¨r Laserleistungen in tatsa¨chlich am Ort der Atome
wirkende Leistungen s. wiederum Tabelle 4.2.
Parameter Bezeichner Wert
UV-Leistung zur MOT (nach AOM) PUV−MOT 34 mW
UV-Verstimmung δUV−MOT −Γ ≈-80 MHz
IR-Laserleistung (nach AOM) PIR 300 mW
IR-Laserverstimmung (vs. Zweiphot.-Res.) δ −2 MHz
Ku¨hlzeit τ 57 ms
Tabelle 4.4: Optimierte experimentelle Parameter fu¨r Zwei-Photonen-Ku¨hlen in einer
MOT.
Entsprechend der Expansionsdynamik in Abbildung 4.13 ergibt sich hier eine Ensem-
bletemperatur von
T3D−Minimum = (1, 1± 0, 3) mK.
Verglichen mit dem in der reinen UV-MOT standardma¨ßig erreichten Temperaturwert
von hier 4,2 mK, entspricht diese Temperatur einer Reduktion der Ensembletemperatur
um einen Faktor von 4.
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4.3 Folgerungen
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden erstmals Flugzeit-Messungen der Absoluttem-
peratur an durch Zwei-Photonen-Ku¨hlen pra¨parierten kalten Magnesium-Atomensembles
durchgefu¨hrt. Die Existenz des neuen Ku¨hlmechanismus wurde sowohl in der Umgebung ei-
ner 1-dimensionalen optischen Melasse als auch innerhalb einer MOT zweifelsfrei besta¨tigt.
Wesentlich fu¨r die erfolgreiche Implementierung des neuen Ku¨hlkonzeptes waren ein hierzu
aufgebautes Langzeit-Stabilisierungssystem fu¨r den infraroten Laser, Verbesserungen des
Strahlprofils der optischen Melasse und Verbesserungen der ortsauflo¨senden Detektion des
kalten Ensembles (s. Kap. 2, Abschn. 2.7).
Fu¨r den gegenwa¨rtigen experimentellen Aufbau stellen die in 1D erzielten Ergebnisse
ho¨chstwahrscheinlich das mit dem jetztigen Aufbau realisierbare Optimum dar. Die Laser-
frequenzstabilita¨t und die Qualita¨t der 1-dimensionalen Melasse wurden optimiert, und der
aktuell zuga¨ngliche Parameterbereich (Laserleistungen und -verstimmungen, Ku¨hldauer)
wurde weitestgehend durchgetestet. Interessant und im Rahmen weiterer systematischer
Studien zu kla¨ren bleibt die Frage nach dem genauen Einfluss der Offset-Magnetfelder,
bzw. deren Reduktion durch bessere Kontrolle des Abschaltverhaltens der Magnetfelder
und Umru¨stung auf eine 6-Strahl-MOT-Konfiguration.
Mit der Implementierung des Verfahrens in 3D und Pra¨paration von Atomensembles bei
1,1 mK wurde die prinzipielle Tauglichkeit des Ku¨hlverfahrens zum Einsatz im Rahmen
eines optischen Frequenzstandards erwiesen. Systematische Untersuchungen der optima-
len Ku¨hlparameter sind Gegenstand der aktuellen Forschungsarbeit und Teil eines weite-
ren Promotionsprojektes [73]. Die Realisierung des Zwei-Photonen-Ku¨hlens an einer MOT
ero¨ffnet mehreren Teilprojekten des Magnesium-Experimentes interessante Perspektiven.
Das Zwei-Photonen-Ku¨hlen kann als Vorstufe zur effizienteren Implementierung des
Quenchku¨hlens dienen. Die hier erreichte Reduktion der Temperatur des vorgeku¨hlten
Ensembles um einen Faktor ≈ 4 verglichen mit der reinen UV-MOT fu¨hrt zu einer sechs-
fach ho¨heren Transfereffizienz in das Mikrokelvin-Regime. Wie bereits in Kapitel 3 disku-
tiert, erho¨ht sich hierdurch auch die Atomzahl um einen Faktor sechs auf dann gescha¨tzte
NQMOT ≈ 6·105 bei 10 µK. Wahlweise reduziert sich die erforderliche Quenchlaser-Leistung
entsprechend.
Des weiteren profitiert die Atominterferometrie von der beim Zwei-Photonen-Ku¨hlen
reduzierten Ensembletemperatur im 1 mK-Regime. Diese verspricht angesichts der zu er-
wartenden hohen Atomzahlen von ca. 5 · 106 und mehr einen deutlichen Stabilita¨tsgewinn.
Fu¨r eine quantitative Abscha¨tzung der Auswirkungen auf die Atominterferometrie sei auf
Kapitel 7 dieser Arbeit verwiesen.
Kapitel 5
Neue Uhrenlaser
Zentrales Element eines optischen Frequenzstandards ist der zur Abfrage der atomaren
Referenz verwendete Laseroszillator, der sogenannte Uhrenlaser. Fortschritte auf dem Ge-
biet der optischen Frequenzmessung und Pra¨zisionsspektroskopie sind mit solchen auf
dem Gebiet der Laser-Frequenzstabilisierung untrennbar verbunden. Insbesondere fu¨r die
hoch entwickelten Methoden der Ramsey-Borde´-Atominterferometrie1 werden frequenz-
und phasenstabile Laseroszillatoren beno¨tigt. Bei der Abfrage der atomaren Resonanz
mittels Vier-Puls-Ramsey-Anregung wird die Gu¨te des interferometrischen Signals maß-
geblich dadurch bestimmt, in wieweit die Phasenstabilita¨t der Laserfrequenz u¨ber die Dau-
er der Interferometrie-Pulssequenz erhalten bleibt. Fluktuaktionen der Laserfrequenz auf
dieser Zeitskala (Gro¨ßenordnung eine Millisekunde) reduzieren insbesondere das Signal-
zu-Rausch-Verha¨ltnis des interferometrischen Signals. Des weiteren erfolgt die Abfrage der
atomaren Resonanz zyklisch wiederkehrend mit dazwischen liegenden Totzeiten, die fu¨r
die Pra¨paration des Atomensembles, Detektion etc. beno¨tigt werden. Auch eine zur Ver-
besserung des Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnisses erforderliche Mittelung u¨ber mehrere Ab-
fragezyklen verla¨ngert effektiv die Zeit, wa¨hrend derer die aktive Anbindung des Lasers
an die atomare Resonanz unterbrochen ist. Die gesamte, dem entsprechende Totzeit ist
von der Gro¨ßenordnung einer Sekunde - wa¨hrend dieser Zeit muss der Laser intrinsisch
so stabil sein, dass die Anbindung an die atomare Resonanz erhalten bleibt. Der Laser -
beziehungsweise die Regelung, die diese Phasenkontinuita¨t sicherstellt - hat hier also die
Funktion eines Schwungrades. Zu Herstellung der Phasenkontinuita¨t wird u¨blicherweise ein
externer, hochstabiler Resonator verwendet, an den der Laser mittels des Pound-Drever-
Hall Regelverfahrens angebunden wird. Letztendlich wird so die mechanische Stabilita¨t
der Resonator-La¨nge - und damit die Stabilita¨t seiner Eigenfrequenzen - auf den Laseros-
zillator u¨bertragen. Limitierende Faktoren fu¨r die erreichbare Genauigkeit und Stabilita¨t
der Anbindung sind die Gu¨te der elektronischen Regelung und der optischen Detektion
des Pound-Drever-Hall-Signals, also Schrot-Rausch-Prozesse. Das Frequenzrauschen eines
Lasers kann durch seine spektrale Rauschleistungsdichte Sν(ν) charakterisiert werden - sie
gibt die Rauschleistungsdichte als Funktion der Fourierfrequenz an. In der Praxis verwen-
1Zu den Urspru¨ngen siehe [75] und [76], u¨ber Experimente mit kalten Magnesium-Atomen berichten
z.B. [40] und [25].
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det man daru¨ber hinaus als Kenngro¨ßen Linienbreite, Drift und Jitter. Die Linienbreite ist
hier die Breite des Emissionsprofils im Frequenzraum fu¨r kurze (< 1 s) Beobachtungszeiten.
Die Drift bezeichnet eine langsame (Zeitskala > 1 s) monotone Verschiebung des Schwer-
punktes des Emissionsprofils. Bei sprunghaften, nichtmonotonen A¨nderungen spricht man
dagegen von Jitter.
Getrieben durch den Bedarf an immer stabileren Laserlichtquellen, insbesondere in
der optischen Metrologie und Kommunikation, hat sich das Forschungsgebiet der Laser-
Frequenzstabilisierung seit seinen Anfa¨ngen in den 1970er Jahren kontinuierlich weiter
entwickelt. Laser-Linienbreiten im Bereich von einigen zehn bis hundert Hertz werden
mittlerweile in metrologischen Labors routinema¨ßig realisiert, und fu¨r einzelne Systeme
konnten bereits zum Ende des vorigen Jahrhunderts Linienbreiten unterhalb von 1 Hz
demonstriert werden [80]. Neben der als Linienbreite ausgedru¨ckten Gu¨te der Frequenz-
stabilita¨t eines Lasers ist fu¨r seine Anwendung als Teil eines Frequenzstandards auch die
technologische Handhabbarkeit von entscheidender Bedeutung. Obwohl die kleinste, bisher
demonstrierte Laser-Linienbreite in der Gruppe von J. Bergquist mit einem Farbstoﬄaser
realisiert wurde [80], zielen die Bemu¨hungen vieler im Bereich der optischen Metrologie
ta¨tiger Forschungsgruppen darauf ab, als Uhrenlaser nurmehr festko¨rper-basierte Syste-
me zu verwenden. Diodenlaser stellen bereits seit la¨ngerem ein interessantes Werkzeug fu¨r
quantenoptische Experimente dar, siehe z.B. [77, 78]. Hier sind wa¨hrend der letzten Jahre
sowohl im Bereich der Frequenzstabilisierung als auch bezu¨glich der mit kommerziellen La-
serdioden zuga¨nglichen Wellenla¨ngen bedeutende Fortschritte erzielt worden. Linienbreiten
im Bereich von 1 Hz werden inzwischen erreicht [79, 26]. Die Tatsache, dass festko¨rper-
basierte Laser grundsa¨tzlich bedienungsfreundlicher, zuverla¨ssiger und kostengu¨nstiger in
Anschaffung und Betrieb sind, wird la¨ngerfristig zur Verdra¨ngung der Farbstoﬄaser aus
der Metrologie fu¨hren. Neben Diodenlasern kommen hierfu¨r auch andersartige Festko¨rper-
laser in Betracht. Als Beispiele seien - gegebenenfalls frequenzverdoppelte - Scheiben- und
Faserlaser erwa¨hnt.
Im Falle von Magnesium liegt die Wellenla¨nge des Uhrenu¨bergangs bei 457,1 nm. Fu¨r
die Erzeugung hinreichender Laserlicht-Leistungen bei dieser Wellenla¨nge standen bis vor
einigen Jahren lediglich Farbstoﬄaser-Systeme zur Verfu¨gung. Dementsprechend wurden
sowohl die gro¨ßten technologischen Fortschritte als auch die bedeutendsten experimen-
tellen Resultate der Atominterferometrie bei Magnesium mit Farbstoﬄasern erzielt: Mit
einem auf eine Linienbreite von 170 Hz zweistufig stabilisierten Stilben-III Farbstoﬄaser-
Spektrometer gelang J. Keupp im Rahmen seiner Doktorarbeit 2003 die Demonstration der
bisher ho¨chsten Gu¨te Q = 2, 1 · 1012 eines von frei fallenden Atomen gebildeten Oszillators
[25, 23].
Trotz dieser hervorragenden Ergebnisse wird der Ersatz des Farbstoﬄaser-Spektrometers
am Magnesium-Experiment aus mehreren Gru¨nden bereits seit la¨ngerer Zeit angestrebt.
Zum einen ist der Betrieb eines Farbstoﬄasers mit sehr hohem Kosten- und Zeitaufwand
fu¨r die Wartung und Instandhaltung verbunden. Dies betrifft vor allem den alle 40 Be-
triebsstunden erforderlichen Farbstoff- und Filterwechsel sowie den regelma¨ßig etwa alle
1000 Betriebsstunden erforderlichen Austausch der Argon-Ionen-Ro¨hre des Pumplasers.
Hinzu kommt die lange Aufwa¨rmphase von mehreren Stunden zu Beginn einer jeden Mes-
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sung. Zum anderen sorgt die Dynamik des Laserfarbstoff-Jets auch fu¨r regelma¨ßige Fre-
quenzexkursionen, also den Verlust der Anbindung des Lasers an den externen Resona-
tor und an die atomare Referenz. Dies stellt insbesondere fu¨r Pra¨zisionsmessungen mit
langer Beobachtungsdauer einen limitierenden Faktor dar. Davon abgesehen, bietet der
Einsatz eines Infrarot-Festko¨rperlasers mit anschließender Frequenzverdopplung zur Dar-
stellung der 457,1 nm noch den Vorteil, dass bei ku¨nftigen Absolutfrequenz-Messungen ein
Frequenzkamm-Generator im Infraroten angebunden werden kann. Dies stellt eine bedeu-
tende Vereinfachung dar.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Konzepte fu¨r einen festko¨rper-
basierten Uhrenlaser fu¨r das Magnesium-Experiment untersucht.
Zu Beginn der Arbeiten bot das neue und viel versprechende Konzept des diodenge-
pumpten Nd:YVO4-Scheibenlasers eine interessante Perspektive fu¨r die Erzeugung hoher
Laserleistungen bei 914, 2 nm. In Kooperation mit der Arbeitsgruppe von A. Giesen (IFSW
Stuttgart) wurde ein Einmoden-Scheibenlaser mit Ausgangsleistungen von u¨ber 1 W im
Infraroten bei gleichzeitig hervorragender Modenqualita¨t entwickelt. Entsprechend dem da-
maligen Stand der Technik bot dieses System eine Reihe potenzieller Vorteile gegenu¨ber
anderen Alternativen: Im Gegensatz zur Frequenzverdopplung eines Titan-Saphir-Lasers
beno¨tigt der Scheibenlaser als Pumplichtquelle lediglich ein Diodenmodul, und die von
MOPA-Systemen her bekannten Probleme (schlechte Modenqualita¨t, ASE2-Untergrund
im Emissionsspektrum) wurden nicht beobachtet. Zwecks Adressierung des Magnesium-
Uhrenu¨bergangs wurde fu¨r den Scheibenlaser eine ppKTP-basierte Frequenzverdopplung
aufgebaut und in Betrieb genommen - auf diese Weise konnten bis zu 160 mW an La-
serlicht bei 457 nm erzeugt werden. Außerdem konnte der Scheibenlaser mit Hilfe eines
zweistufigen Regelkonzeptes auf einen externen Referenzresonator stabilisiert werden. Die
im unstabilisierten Zustand beobachtete Linienbreite von ca. 12 MHz konnte so auf einen
Wert von etwa 500 kHz reduziert werden. Mit Hilfe eines externen akustooptischen Modula-
tors wurde eine minimale Linienbreite von bis zu 75 kHz realisiert. Allerdings ergaben diese
Untersuchungen auch, dass aufgrund des Fehlens schneller, resonatorinterner Stellelemente
eine Stabilisierung des Scheibenlasers auf fu¨r die Atominterferometrie wu¨nschenswerte Li-
nienbreiten von 1 Hz und darunter mit sehr großen Schwierigkeiten verbunden sein wu¨rde.
Parallel zu diesen Erkenntnissen wurden insbesondere in der AG von F. Riehle und
U. Sterr (PTB) große Fortschritte im Bereich der Stabilisierung von Diodenlasern fu¨r die
Pra¨zisionsspektroskopie erzielt [79, 26]. Daru¨ber hinaus verbesserte sich im Verlauf der
letzten Jahre die kommerzielle Verfu¨gbarkeit von diodenbasierten Komplettsystemen zur
Erzeugung blauen Laserlichtes hinsichtlich verfu¨gbarer Wellenla¨ngen und Ausgangsleistun-
gen. Aus diesen Gru¨nden wurde letztlich fu¨r den neuen Uhrenlaser ein Komplettsystem
der Firma TOPTICA ausgewa¨hlt und in Betrieb genommen. Dieses besteht aus Diodenla-
ser, Trapezversta¨rker und nachfolgender Frequenzverdopplungsstufe. Die Ausgangsleistung
bei 457,1 nm betra¨gt maximal 250 mW. Zur Stabilisierung des Master-Lasers stehen als
extern ansteuerbare Stellemente u.a. ein Piezo fu¨r die langsame und ein FET3 fu¨r die
2engl. Amplified Spontaneous Emission
3Feldeffekttransistor, mit dem der Laserdiodenstrom moduliert werden kann.
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schnelle (Bandbreite ca. 5 MHz) Frequenzregelung zur Verfu¨gung. Das System wurde zur
Verwendung als Uhrenlaser an einen hochstabilen Referenzresonator angebunden. Eine er-
ste Charakterisierung konnte in Form einer Schwebungsmessung gegen das Farbstoﬄaser-
Spektrometer durchgefu¨hrt werden.
Der weitere Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt: Der na¨chste Abschnitt ist dem
frequenzverdoppelten Nd:YVO4-Scheibenlaser gewidmet. Einer Einfu¨hrung in das Laser-
system schließt sich die Diskussion der Arbeiten zur Frequenzstabilisierung und Frequenz-
verdopplung des Lasers an. Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse wird abschließend das
Potenzial des Systems sowohl fu¨r einen Einsatz als Spektroskopielaser als auch fu¨r andere
Zwecke am Magnesium-Experiment diskutiert. Der letzte Abschnitt des Kapitels behan-
delt den als neuen Uhrenlaser ausgewa¨hlten frequenzverdoppelten Diodenlaser. Nach einem
U¨berblick u¨ber die Eigenschaften des kommerziellen Systems liegt der Schwerpunkt dieses
Abschnittes auf der Anbindung an einen hochstabilen Referenzresonator. Als Nachweis der
Funktionsfa¨higkeit des Systems wurde eine Heterodynmessung mit dem bisher verwendeten
Farbstoﬄaser-Spektrometer durchgefu¨hrt. Erste Ergebnisse ergeben fu¨r den neuen Uhren-
laser eine Linienbreite der Gro¨ßenordnung 1 kHz. Einige U¨berlegungen zur Einbindung des
neuen Systems in das Gesamtexperiment beschließen das Kapitel.
5.1 Ein frequenzverdoppelter Nd:YVO4 Scheibenlaser
Scheibenlaser sind Festko¨rperlaser, die dem 1994 erstmals von A. Giesen et al. vorgestellten
Konzept folgen [81]. Als laseraktives Medium dient dabei eine wenige hundert Mikrometer
du¨nne Kristallscheibe aus Yb:YAG, Nd:YAG oder Nd:YVO4, deren eine Seite einerseits
in gutem thermischen Kontakt zu einer - meist wassergeku¨hlten - Wa¨rmesenke steht und
andererseits hochreflektierend verspiegelt ist. Zusammen mit einem weiteren, gekru¨mm-
ten Spiegel bildet die Anordnung einen semikonfokalen Resonator. Der gekru¨mmte Spie-
gel dient auch als Auskoppler fu¨r die Laserstrahlung. U¨blicherweise bilden Hochleistungs-
Laserdioden die Pumplichtquelle. Der besondere Vorteil dieses Designs liegt in der guten
Wa¨rmeabfuhr durch die große Kontaktfla¨che zwischen aktivem Medium und Wa¨rmesen-
ke. Da die Resonatorachse senkrecht zur Kristallscheibe ausgerichtet ist, hat sie die selbe
Richtung wie Wa¨rmefluss und Temperaturgradient. Auf diese Weise wird die Ausbildung
thermischer Linsen oder Doppelbrechungs-Effekte vermieden oder zumindest stark redu-
ziert. Die erzielbare Laserleistung, die bei diesem Konzept unter Beibehaltung einer gu-
ten Strahlqualita¨t und eines hohen Wirkungsgrades bis in den Bereich mehrerer Kilowatt
reichen kann, folgt bei konstanter Pumpleistungsdichte dann der Fla¨che des gepumpten
Bereiches. Aufgrund der mit ihnen erreichbaren, potenziell sehr hohen Ausgangsleistun-
gen bei gleichzeitig hervorragender Strahlqualita¨t haben Scheibenlaser inzwischen fu¨r ver-
schiedenste Anwendungsbereiche ihre hervorragende Eignung als Werkzeuge der pra¨zisen
Materialbearbeitung unter Beweis gestellt. Als Beispiele seien hier etwa das industrielle
Feinschneiden, Feinschweißen, Lasersintern, Beschriften und Mikrostrukturieren der unter-
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schiedlichsten Werkstoffe (du¨nne Bleche, Gla¨ser etc.) genannt. Auch in der Augenheilkun-
de finden frequenzverdoppelte Scheibenlaser mittlerweile vielfache Verwendung. Zu diesen
Themen siehe z.B. [83] und [85].
Motivation fu¨r die Untersuchung der Eignung des Scheibenlaser-Konzeptes als Grund-
lage eines Spektroskopielasers fu¨r Magnesium war die Tatsache, dass bei der doppelten
Wellenla¨nge des Uhrenu¨bergangs von 914, 2 nm unter Verwendung von Nd:YVO4 als Ma-
terial fu¨r die Kristallscheibe bereits 2002 hohe Laserleistungen von bis zu 5,8 W erzielt
werden konnten [82]. Mit Hilfe zweier resonatorinterner Etalons als frequenzselektive Ele-
mente konnte im dauerhaft stabilen Einmodenbetrieb4 1 W Laserleistung bei 914 nm er-
zeugt werden [86]. Diese Leistungswerte stellten eine hervorragende Ausgangsbasis fu¨r die
nachfolgende Frequenzverdopplung zur Erzeugung der 457,1 nm-Laserstrahlung dar. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die letztlich fu¨r die Eignung des Systems als Uhrenlaser fu¨r
Magnesium entscheidende Fragestellung untersucht, ob und in wie weit sich der Laser in
dem dafu¨r erforderlichen Maß frequenzstabilisieren la¨sst.
Der weitere Aufbau dieses Teilkapitels gliedert sich wie folgt: Im na¨chsten Abschnitt
wird zuna¨chst der fu¨r den Einmoden-Betrieb bei 914, 2 nm entwickelte Nd:YVO4, dioden-
gepumpte Scheibenlaser vorgestellt und charakterisiert. Daraufhin werden die realisierte
Frequenzstabilisierung und die damit erzielten Ergebnisse vorgestellt. Der darauf folgende
Abschnitt behandelt die Frequenzverdopplung zur Erzeugung der 457,1 nm-Laserstrahlung
im externen Resonator. Im letzten Abschnitt wird schließlich eine abschließende Bewertung
der Einsatzmo¨glichkeiten des gesamten Systems fu¨r quantenoptische Experimente mit Ma-
gnesium gegeben.
5.1.1 Aufbau und Eigenschaften
Wie bereits erwa¨hnt, dient bei dem hier untersuchten Scheibenlaser eine Nd:YVO4-Kristall-
scheibe als laseraktives Medium. Hierbei sind in den Yttrium-Vanadat-Wirtskristall etwa
0, 3 % Neodym-Ionen eindotiert. Das Termschema des Neodym-Ions ist in Abbildung 5.1
dargestellt.
Wie aus dem Termschema ersichtlich, ko¨nnen Neodym-Atome aus ihrem Grundzustand
4I9/2 durch Pumpen durch 808 nm Licht in die oberen Niveaus
4F5/2 und
4H9/2 angeregt
werden. Diese Niveaus zerfallen strahlungsfrei in das mittlere Niveau 4F3/2. Der U¨bergang
zwischen diesem mittleren Niveau und dem obersten Niveau des Grundzustandsmultipletts
4I9/2 dient als Laseru¨bergang bei 914, 2 nm Wellenla¨nge. Das Grundzustandsniveau ist
durch den Stark-Effekt des elektrostatischen Kristallfeldes und Photonenstreuung inhomo-
gen verbreitert - darum ist Laseraktivita¨t u¨ber einen±0, 5 nm breiten Bereich mo¨glich. Man
spricht hier von einem Quasi-Drei-Niveau-System, weil das untere Niveau des Laseru¨ber-
gangs zum Grundzustandsmultiplett geho¨rt. Problematisch ist die thermisch bedingte Be-
setzung dieses Niveaus, sie betra¨gt bereits bei Raumtemperatur ca. 5 %. Hierdurch wird
das Zustandekommen einer hohen Besetzungsinversion erschwert. Zur Reduzierung die-
ses Effektes ist eine mo¨glichst gute Ku¨hlung der Kristallscheibe erforderlich. Des weiteren
4Zum Durchstimmverhalten eines Einmoden-Scheibenlasers (Nd:YAG) siehe auch [84].
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Abbildung 5.1: Auszug aus dem Termschema des Neodym-Ions.
existiert zwischen dem mittleren Niveau 4F3/2 und dem Grundzustandsniveau
4I9/2 noch
ein starker U¨bergang bei 1064 nm. Aufgrund des großen Absorptions- und Emissions-
querschnittes dieses U¨bergangs wird das Auftreten von versta¨rkter Spontanemission und
Aufwa¨rtskonversion begu¨nstigt. Diese Effekte skalieren mit der Dotierungs-Konzentration
der Neodym-Atome. Entsprechend ergibt sich die optimale Dotierung von hier 0, 3 % als
Kompromiss aus minimalen Verlusteffekten bei maximal erreichbarer Pumpeffizienz; fu¨r
weitere Details sei auf [82] und [86] verwiesen. Zur Ku¨hlung ist die Kristallscheibe auf
einer Kupferscheibe aufgebondet, die ihrerseits als Ku¨hlko¨rper dient. Derselbe wird seiner-
seits nach dem Prallscheiben-Prinzip ru¨ckseitig durch Wasser geku¨hlt. Die dem Ku¨hlko¨rper
am na¨chsten liegende Seite der Kristallscheibe ist fu¨r die gewu¨nschte Laserwellenla¨nge und
das Pumplicht hochreflektierend beschichtet. Die Kristallvorderseite ist fu¨r die Pumpwel-
lenla¨nge antireflexbeschichtet, dasselbe ist fu¨r beide Seiten fu¨r die oben erwa¨hnte Sto¨rwel-
lenla¨nge von 1064 nm der Fall. Die Dicke der quadratischen Kristallscheibe betra¨gt 320 µm,
ihre Kantenla¨nge liegt bei 5 mm. Das Pumplicht bei 808 nm wird von zwei Hochleistungs-
Laserdioden-Barren5 mit insgesamt maximal 60 W Ausgangsleistung erzeugt. Aufgrund
der begrenzten thermischen Belastbarkeit der Kristallscheibe wird mit maximal 35 W ge-
pumpt - dies entspricht einem Strom6 durch die Pumpdioden von maximal 40 A. Das
Pumplicht wird mit Hilfe eines Hochleistungs-Glasfaser-Bu¨ndels zuna¨chst der Pumpoptik
zugefu¨hrt. Diese Pumpoptik besteht aus einem Hochspiegel mit Zentralbohrung, der auf
der Resonatorachse angeordnet ist, sowie einem speziellen Prisma. Durch diese Anordnung
erreicht man einen sechzehnfachen Durchlauf des Pumplichtes durch den Kristall, so dass
5Fa. OptoCorp., S/N 317, geliefert durch IFSW Stuttgart.
6Netzteil: EA-PS 9036-60, 0..36 V, 0..60 A, Fa. Elektro Automatik
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trotz der verha¨ltnisma¨ßig geringen Dotierung ein akzeptabler Absorptionsgrad von etwa
80 % erreicht wird. Der aus Kristall und Ku¨hlko¨rper sowie Pumpoptik bestehende Aufbau
wird im folgenden zusammenfassend als Laserkopf bezeichnet. Der Laserkopf ist ebenso
wie der gekru¨mmte Auskoppelspiegel7 auf einer Granitplatte montiert. Das gesamte Sy-
stem bildet einen semikonfokalen Laserresonator. Die gewa¨hlte Resonatorla¨nge von 28 cm
ergibt sich als Kompromiss zwischen einer mo¨glichst hohen Laserleistung und mo¨glichst
hoher Stabilita¨t. Zwecks Durchstimmung der Laserfrequenz ist der Auskoppelspiegel auf
einen Ringpiezo montiert. Mit diesem Stellelement wird ein maximaler Frequenzstellweg
von etwa 250 MHz bei einer Bandbreite von ca. 1 kHz erreicht. Zur Sicherstellung eines
stabilen Einmoden-Betriebes befinden sich innerhalb des Resonators zwei Etalons in Form
von Glaspla¨ttchen der Dicke d1 = 0, 6 mm bzw. d2 = 4 mm. Beide Etalons sind tempera-
turstabilisiert und manuell zur Durchstimmung der Laserwellenla¨nge justierbar. Na¨heres
zur Wahl der Etalons ist der Diplomarbeit von H. Wolff zu entnehmen [86]. Der Aufbau
ist in Abbildung 5.2 skizziert, Abbildung 5.3 gibt einen Eindruck von der Konstruktion.
Abbildung 5.2: U¨berblick u¨ber den Nd:YVO4-Scheibenlaser-Aufbau. Links: Bild der Kri-
stallscheibe auf ihrem Ku¨hlko¨rper. Rechts: Prinzipskizze
Sowohl der Kristall als auch die Pumpdioden werden mittels Wasserku¨hlung geku¨hlt.
Die beiden separaten Ku¨hlkreisla¨ufe werden mittels eines hierzu eigens konzipierten Ku¨hl-
gera¨tes8 betrieben, das die fu¨r stabilen Betrieb no¨tige Temperaturkonstanz des Ku¨hlwas-
sers (ca. ±0, 1◦C) sicherstellt. Der Laserkopf und der Auskoppler der Pumpfaser mu¨ssen
ebenfalls geku¨hlt werden, allerdings genu¨gt hier Stadtwasser mit geringem Fluss und ei-
ner Temperatur zwischen ca. 10 und 16 ◦C. Die wichtigsten Betriebsparameter-Werte sind
im Anhang (Tabelle B.6) dokumentiert. Wie bereits oben erwa¨hnt, betrug die im stabi-
len Einmodenbetrieb erreichte maximale Laserleistung 1 W bei einem Strom durch die
Pumpdioden von 35 A. Dieser Leistungswert wurde fu¨r eine Vakuum-Wellenla¨nge9 von
914, 122 nm erzielt. Im langzeitstabilen (6 Stunden und la¨nger) Einmodenbetrieb bei der
7Kru¨mmungsradius rK = 1000mm, Reflektivita¨t bei 914 nm R = 99, 4 %, AR-Beschichtung fu¨r 1, 06 µm
8Hersteller: Fa. H.I.B. Industrieku¨hlung GmbH, Augsburg.
9Messgera¨t WaveMaster r©, Messungenauigkeit ±0, 001 nm, Fa. Coherent, Dieburg.
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Abbildung 5.3: Photo des Scheibenlasers.
exakten doppelten Wellenla¨nge des Magnesium-Uhrenu¨bergangs von 914, 475 nm betrug
die erzielte Leistung allerdings nurmehr 710 mW bei einem leicht erho¨hten Pumpstrom von
36,2 A. Dieser Wert wurde durch Variation der Temperatur der Kristallscheibe, Optimie-
rung der Justage beider Etalons und Optimierung der Betriebstemperatur der Pumpdioden
erreicht. Tabelle B.7 im Anhang fasst die optimierten Betriebsparameter zusammen. Da
sich wa¨hrend der ersten Untersuchungen gezeigt hatte, dass die Intensita¨ts- und Moden-
stabilita¨t des Scheibenlasers gegen Ru¨ckreflexionen des erzeugten 914 nm-Lichtes in den
Resonator außerordentlich empfindlich ist, wurde in den Strahlengang unmittelbar hinter
dem Auskoppelspiegel ein optischer Isolator10 eingebaut; die Transmissionseffizienz betrug
nach Optimierung der Justage 80 %.
5.1.2 Frequenzstabilisierung
Flankenregelung auf einen externen Resonator
Zur Frequenzstabilisierung des Scheibenlasers wurde eine Flankenregelung11 auf einen ex-
ternen Referenzresonator niedriger Finesse implementiert. Der Referenzresonator, dessen
wichtigste Eigenschaften in Tabelle B.8 zusammengestellt sind, wurde nach einem Vor-
schlag aus der AG E. Tiemann (IQO) aufgebaut. Es handelt sich dabei um einen kon-
fokalen Resonator mit einem freien Spektralbereich von FSR=1 GHz und einer Finesse
von F ≈ 2, 5. Der Resonator besitzt einen Spacer aus Quarzglas, ist piezoelektrisch durch-
stimmbar und wurde vorla¨ufig ohne Temperaturstabilisierung betrieben. Zur Stabilisierung
wurde ein Teil des vom Scheibenlaser erzeugten Infrarotlichtes in den Resonator eingekop-
10Modell Gsa¨nger FR-920, Ru¨ckreflexions-Unterdru¨ckung typisch 60 dB, Fa. LINOS, Go¨ttingen.
11Zur Erkla¨rung dieses Regelverfahrens siehe auch Kapitel 6.
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pelt und mittels Photodiode12 detektiert. Mit einer weiteren, gleichartigen Photodiode
und einem Strahlteiler wurde daru¨ber hinaus als Referenz die Intensita¨t des Infrarotlich-
tes vor dem Resonator registriert. Die Signale beider Detektoren wurden einer bereits am
Experiment vorhandenen Flanken-Regel-Elektronik zugefu¨hrt. Die Einzelheiten des Schal-
tungsaufbaus sind der Dissertation von Yabai He zu entnehmen [41]. Das Ausgangssignal
der Regelelektronik wurde mittels eines Hochspannungsversta¨rkers13 zur Ansteuerung des
Piezos am Auskoppler verwendet. Mit dieser Regelung konnten verschiedene Messungen
durchgefu¨hrt werden: Zuna¨chst ermo¨glichte der Referenzresonator aufgrund seiner großen
Resonanzbreite von etwa 400 MHz bereits bei geo¨ffneter Regelschleife eine Vermessung
des Frequenzrausch-Spektrums. Aus der spektralen Rauschleistungsdichte Sν(f) la¨sst sich
durch Integration fu¨r eine die untere Grenzfrequenz definierende Mittelungszeit T und ei-
ne obere Grenzfrequenz fC die Linienbreite - oder mittlere Frequenzexkursion - berechnen.
Nach [87] gilt hierfu¨r:
∆νrms =
√√√√√√
fc∫
1/T
Sν(f)df (5.1)
Aus dem Frequenzrausch-Spektrum ließ sich fu¨r den freilaufenden Laser durch Integra-
tion von 1 Hz bis 50 kHz eine Linienbreite von ca. 13 MHz rms extrahieren. Das Schließen
des Regelkreises reduzierte das Frequenzrauschen auf 490 kHz rms. Abbildung 5.4 zeigt die
beiden Rauschspektren [98]. Wie aufgrund der Regelbandbreite des Piezos zu erwarten,
werden nur Sto¨rungen mit Fourierfrequenzen unterhalb von etwa 1 kHz ausgeregelt. Auch
bei geschlossener Regelung dominieren diese immer noch das Frequenzrauschen. Beru¨ck-
sichtigt man nur schnelle Sto¨rungen, d.h. beginnt die Integration erst bei einer Fourierfre-
quenz von 2 kHz, so ergibt sich eine Linienbreite von 78 kHz rms.
Eine Schwebungsmessung ergab fu¨r eine Beobachtungszeit von 12, 9 ms auch tatsa¨chlich
eine Breite des Heterodynsignals14 von unter 100 kHz, siehe Abbildung 5.5 [98].
Schneller Regelpfad mit externem AOM
Aufgrund dieser Beobachtung und der geringen Regelbandbreite des Piezos von nur et-
wa 1 kHz ist es fu¨r die weitere Frequenzstabilisierung unumga¨nglich, auf schnellere Stel-
lemente zuru¨ckzugreifen. Da die Resonanzfrequenz des Piezos und damit die erzielbare
Regelbandbreite im Wesentlichen durch die Masse des Spiegels bestimmt wird, sind hier
kaum mit einfachen Mitteln Verbesserungen zu erzielen. Der Einsatz eines resonatorinter-
nen elektro-optischen Modulators scheidet wegen der geringen verbleibenden Gainmarge
ebenfalls aus. Darum wurde zur Kompensation schneller Frequenzsto¨rungen ein AOM als
externes Stellelement (sog. Noise Eater) gewa¨hlt. Der AOM wird mittels eines VCOs15 und
12Detektor BPW-34, zweistufige Versta¨rkung mittels OPV TL082, Bandbreite mindestens 100 kHz
13PA-85 der Fa. Texas Instruments, Dallas,USA; beschaltet fu¨r Versta¨rkung 25, 0..25 kHz, 0..250 V
14Photodetektor: Modell PR-X-500M-IN-AC, Fa. Femto Messtechnik, Berlin. Bandbreite: 500 MHz
15Modell POS-150, Fa. MiniCircuits, Brooklyn, New York.
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Abbildung 5.4: Frequenz-Rauschspektrum (Fehlersignal der Flankenregelung) bei offener
und geschlossener Regelschleife. Freilaufend betra¨gt die Linienbreite ca. 13 MHz. Die Re-
gelung mit dem Piezo als Stellelement reduziert die Linienbreite auf 490 kHz [98].
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Abbildung 5.5: Spektrum des Schwebungssignals zwischen dem mittels Flankenregelung sta-
bilisierten Scheibenlaser und dem hochstabilen Farbstoﬄaser-Spektrometer [98].
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eines Hochfrequenzversta¨rkers16 angesteuert und im doppelten Durchgang betrieben, um
frequenza¨nderungsbedingte Strahllageschwankungen zu vermeiden. Die oben beschriebene
Flankenregelung wurde entsprechend auf zwei Teilregelstrecken erweitert. Abbildung 5.6
zeigt schematisch den Aufbau.
Abbildung 5.6: Zweistufiges Regelkonzept zur Stabilisierung des Scheibenlasers.
Das intensita¨tsnormierte Transmissionssignal des Referenzresonators wird zuna¨chst ei-
nem zweistufigen PID-Regler zugefu¨hrt. Hierzu wird wieder die von Y. He entwickelte
Regelelektronik mit Doppelintegrator benutzt [41]. Das Ausgangssignal der ersten Re-
gelungsstufe wird sowohl direkt dem Frequenz-Steuereingang des AOM-Treiberoszillators
zugefu¨hrt als auch in einen weiteren Integrator eingespeist. Technische Einzelheiten und
A¨nderungen am urspru¨nglichen Schaltungsaufbau sind im Anhang C.11 dokumentiert. Das
Ausgangssignal dieses dritten Integrators steuert u¨ber den Hochspannungsversta¨rker den
Resonatorpiezo an. Zur Inbetriebnahme der Regelung wird zuna¨chst der langsame Pfad ge-
schlossen und danach der AOM zur Kompensation verbleibender schneller Sto¨rungen hin-
16Modell ZHL-1 2 W, Fa. MiniCircuits, Brooklyn, New York.
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Abbildung 5.7: Frequenz-Rauschspektrum des Scheibenlasers (Fehlersignal der Flankenre-
gelung) fu¨r verschiedene Ausbaustufen [98]. Bei geschlossener Regelschleife ergibt sich mit
allen Stellelementen (Piezo und AOM) eine Linienbreite von 75 kHz.
zugeschaltet. Abbildung 5.7 zeigt die Frequenzrauschspektren des Fehlersignals der Flan-
kenregelung bei offener Regelschleife und bei geschlossenem Piezo-Regelpfad unter Hin-
zunahme des schnellen AOM-Regelpfades. Die Regelbandbreite BWAOM des AOM-Pfades
wird durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit vs der Schallwellen u¨ber die Dimension d des
Modulatorkristalls limitiert:
BWAOM ≈ vs/d (5.2)
Fu¨r den hier verwendeten AOM17ergibt sich eine Bandbreite von BWAOM ≈ 190 kHz.
Im doppelten Durchgang wurde mit einem auf w0 = 436 µm fokussierten Laserstrahl eine
Beugungseffizienz von ηDD = 75 % realisiert. Dies entspricht pro Durchgang einer Effizienz
von ηED = 87 % und liegt damit hinreichend nahe am theoretischen Optimum von 90 %.
Der zusa¨tzliche schnelle Regelpfad reduziert das Frequenzrauschen hier bis auf eine
Linienbreite von 75 kHz rms. Dieser Wert stellt das mit dem vorgestellten zweistufigen
Regelkonzept realisierbare Optimum dar und ist nur durch sehr sorgfa¨ltiges Justieren der
Regelparameter beider Zweige erreichbar.
17Modell 3110-25, Fa. Crystall Technology, Palo Alto, Kalifornien. Tra¨gerfrequenz (110±7, 5) MHz, Max.
Beugungseffizienz 90 %, Material TeO2 −L, Schallgeschwindigkeit vs = 4200 m/s, La¨nge des Kristalls ca.
22 mm.
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5.1.3 Frequenzverdopplung
Die Erzeugung der 457,1 nm-Laserstrahlung aus dem 914, 2 nm-Licht des Scheibenlasers
geschieht mit Hilfe eines nichtlinearen ppKTP18-Verdopplungskristalls. Zur Erho¨hung der
optischen Konversionseffizienz, die mit dem Quadrat der Leistung in der Grundwelle ska-
liert, ist der Kristall innerhalb eines auf die Frequenz des Scheibenlasers elektronisch stabi-
lisierten Resonators positioniert. Im folgenden Abschnitt werden die technischen Einzelhei-
ten der Frequenzverdopplung besprochen und die erzielten Ergebnisse bei der Erzeugung
von 457 nm Laserlicht diskutiert. Fu¨r eine detaillierte Darstellung der zugrunde liegenden
nichtlinearen optischen Effekte sei auf Lehrbu¨cher wie beispielsweise [88, 89] verwiesen.
Nichtlinearer Kristall
Zur effizienten Erzeugung zweiter Harmonischer im blauen optischen Spektralbereich haben
sich periodisch gepolte KTP-Kristalle seit Ende der 1990er Jahre hervorragend bewa¨hrt, s.
beispielsweise [90, 91, 92]. Durch die aufgrund der periodischen Polung19 erreichte Quasi-
Phasenanpassung zwischen Grund- und Oberwelle sind hier - verglichen mit der herko¨mmli-
chen Winkel-Phasenanpassung - ho¨here Konversionseffizienzen realisierbar, s. beispielsweise
auch [95]. Darum wurde hier ppKTP als Material fu¨r den Verdopplungskristall20 gewa¨hlt.
Um fu¨r eine gegebene Laserleistung in der Fundamentalwelle die optische Verdopplungs-
effizienz mo¨glichst zu maximieren, kommt es vor allem darauf an, die Fundamentalwelle
im nichtlinearen Kristall optimal zu fokussieren: Einerseits steigt die nichtlineare Konver-
sionseffizienz quadratisch mit der Intensita¨t in der Grundwelle, andererseits fu¨hrt aber die
mit kleiner werdendem Laserstrahl-Durchmesser steigende Divergenz zur Verschlechterung
der Phasenanpassung und wirkt damit der Steigerung der Konversionseffizienz entgegen.
Des weiteren versta¨rken sich thermische Sto¨reffekte naturgema¨ß mit steigender Intensita¨t.
Die optimale Fokussierung kann nach dem Verfahren von Boyd und Kleinmann ermit-
telt werden [96], eine Implementierung des Algorithmus in der Programmierumgebung
Mathematica r© findet sich bei [45]. Die Konversionseffizienz des verwendeten ppKTP-
Kristalls wurde fu¨r einfachen Durchgang der Grundwelle zu
Γ = 7, 9 · 10−3 W/W 2
bestimmt. Optimale Konversionseffizienz ist fu¨r eine Grundwelle mit Waist wopt ≈ 17 µm
zu erwarten.
Da die Phasenanpassung im Kristall fu¨r eine gegebene Grundwellenla¨nge daru¨ber hin-
aus stark von der Temperatur abha¨ngt, ist eine Temperaturstabilisierung fu¨r stabilen Be-
trieb unverzichtbar [92]. Zu diesem Zweck ist der Kristall hier auf einem Kupferblock
18Abku¨rzend fu¨r Kalium-Titanyl-Phosphat, periodisch gepolt.
19Bei der periodischen Polung wechselt die Orientierung der ferroelektrischen Kristalldoma¨nen nach je-
weils einer sog. Koha¨renzla¨nge, dies fu¨hrt entsprechend zu einem periodischen Phasensprung in der Kopp-
lung von Grund- und Oberwelle. Die Sequenz der Phasenspru¨nge mit wechselndem Vorzeichen verhindert
die Dephasierung zwischen Grund- und Oberwelle.
20Abmessungen: l=10 mm, Stirnfla¨chen 2 × 3 mm, AR-beschichtet fu¨r 457 und 914 nm. Hersteller: Fa.
Raicol, Yehud, Israel
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montiert, der elektrisch beheizt und mittels eines NTC-Temperatursensors auf Tempera-
turen zwischen 25 ◦C und etwa 50 ◦C stabilisiert werden kann. Technische Details der
Temperaturstabilisierung sind bei [86] nachzulesen.
Ringresonator
Der Resonator ist als Ringresonator ausgefu¨hrt, um die durch Ausbildung resonatorinter-
ner Stehwellen verursachten Probleme (ra¨umliches Lochbrennen und thermische Instabi-
lita¨ten) zu vermeiden. Fu¨r Fragen des Resonatordesigns sei auf [93] und [94] verwiesen.
Vorteilhaft ist hier außerdem die ra¨umliche Trennung zwischen ein- und auslaufendem (dh.
reflektiertem) Infrarotlaserstrahl - denn Ru¨ckreflexionen desselben in den Scheibenlaser
mu¨ssen unter allen Umsta¨nden vermieden werden. Der Resonator ist auf einer Grundplat-
te aus Stahl in einer sog. Bow-Tie-Form aufgebaut und besteht aus je zwei planen und
zwei gekru¨mmten Spiegeln. Der Verdopplungskristall ist auf einem temperaturstabilisier-
ten Halter aus Kupfer im Fokus des Infrarotlaserstrahls zwischen den beiden gekru¨mmten
Spiegeln positioniert. Die Kristallposition (Translation und Verkippungswinkel) ist mit Hil-
fe eines Positioniertisches21 pra¨zise justierbar. Die enstehende blaue Laserstrahlung wird
durch einen der gekru¨mmten Spiegel ausgekoppelt. Um Deformationen des Strahlprofils zu
vermeiden, ist der Auskoppelspiegel beidseitig in Form einer sog. Nullinse geschliffen. Die
Einkopplung des Infrarotlichtes geschieht durch einen der Planspiegel. Der zweite Planspie-
gel ist auf einem Piezo22 montiert und dient der Frequenzdurchstimmung. Abbildung 5.8
gibt einen U¨berblick u¨ber den Aufbau des Verdopplungsresonators; wichtige Parameter der
optischen Elemente, Dimensionsangaben etc. finden sich in Tabelle B.9 im Anhang dieser
Arbeit.
Zur Erzielung einer mo¨glichst hohen Verdopplungseffizienz muss neben dem optimalen
Waist im nichtlinearen Kristall auch die richtige Grundwellen-Transmission des Einkoppel-
spiegels gewa¨hlt werden. Diese wird von den gesamten, fu¨r die Grundwelle im Resonator
auftretenden Verlusten bestimmt. Zu den Verlusten za¨hlt sowohl die Frequenzkonversion
selbst als auch die Streu- und Absorptionsverluste am Kristall und an sa¨mtlichen Re-
sonatorspiegeln. Die gro¨ßte U¨berho¨hung der Grundwelle im Resonator kommt zustande,
wenn die Verluste pro Umlauf gerade der Transmission des Einkoppelspiegels entsprechen;
dann spricht man von optimaler Impedanzanpassung [97]. Da die resonatorinternen Ver-
luste im Vorfeld der Konstruktion nicht beliebig genau bestimmt werden ko¨nnen, muss
die Auswahl des passenden Einkoppelspiegels praktisch immer durch Testen verschiedener
Einkoppler-Transmissionsgrade erfolgen. Hier wurden acht verschiedene Einkoppler mit
Transmissionen zwischen 6% und 13% getestet. Die ho¨chste Konversionseffizienz konn-
te fu¨r die Transmission Topt = 6 % erzielt werden. Allerdings wurde die ho¨chste Kon-
versionseffizienz nicht mit dem oben angegebenen, aufgrund des Modells von Boyd und
Kleinmann ermittelten Wert von wopt = 17 µm, erzielt - vielmehr wurde diese mit einem
Waist von wmax = 50 µm erreicht. Als Ursache hierfu¨r sind thermische Effekte anzuse-
hen, die bei der verwendeten Pumpleistung von 400 mW bereits bei einem Waist von
21Mod. 9071, Fa. New Focus.
22Typ Nr. 170.07, max. 1000 V, Fa. Physik Instrumente, Karlsruhe.
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Abbildung 5.8: Ringresonator zur externen Frequenzverdopplung.
etwa 35 µm einsetzen. Die thermischen Instabilia¨ten a¨ußern sich in Leistungseinbru¨chen
um mehr als 10% und A¨nderungen des Strahlprofils (Aufweitung, Zunehmen der Diver-
genz) bereits auf Zeitskalen weniger Sekunden. Mit einem Waist von ca. wmax ≈ 50 µm
wurde die maximale Konversionseffizienz von ηmax = 47 % erreicht. Fu¨r die Frequenz-
verdopplung standen bei einer Ausgangsleistung des Lasers von 710 mW bei der exakten
Grundwelle des Magnesium-Uhrenu¨bergangs aufgrund der Verluste am optischen Isolator,
am AOM sowie an den u¨brigen optischen Elementen (Spiegel, Strahlteiler, Linsen) letztend-
lich PIR = 710 mW×0, 80× 0, 75× 0, 95 ≈ 400 mW zur Verfu¨gung. Diese Leistung wurde
mit einer gemessenen Einkoppeleffizienz23 von ηEin = 85 % in den Verdopplungsresonator
eingekoppelt. Die erreichte Ausgangsleistung betrug Pblau = 160 mW.
Frequenzstabilisierung
Zur Stabilisierung des Verdopplungsresonators auf die Frequenz des Scheibenlasers dient
das bekannte Ha¨nsch-Couillaud-Lock-Verfahren [109]. Die verwendete Regelektronik folgt
einem Vorschlag von D. Bettermann [47]. Der Aufbau des Analysators zur Erzeugung des
Fehlersignals ist Abbildung 5.9 zu entnehmen, der Schaltplan der Elektronik befindet sich
im Anhang C.10.
23Die Einkoppeleffizienz wurde durch Messung der in den Resonator eingestrahlten und reflektierten
Lichtleistungen direkt bestimmt.
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Abbildung 5.9: Fehlersignalgewinnung nach Ha¨nsch und Couillaud. Das λ/4-Pla¨ttchen
dient der Kompensation von Spannungsoffsets im Fehlersignal.
5.1.4 Folgerungen
Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Fortschritte bei der Frequenzstabilisierung und
Frequenzverdopplung des Nd:YVO4-Scheibenlasers sind unter mehreren Gesichtspunkten
zu bewerten und zu interpretieren.
Die durchgefu¨hrten Untersuchungen geho¨ren zu den ersten Untersuchungen zur aktiven
Frequenzstabilisierung eines frequenzverdoppelten Scheibenlasers. Im Bereich der Quanten-
optik und Pra¨zisionsspektroskopie beginnt die Scheibenlasertechnologie gerade erst damit,
sich zu etablieren. Eine typische Anwendung stellt gegenwa¨rtig der Einsatz zur Reali-
sierung weitverstimmter Dipolfallen dar24. Die Mo¨glichkeit der aktiven Frequenzstabili-
sierung, wie sie hier demonstriert wurde, erweitert die Einsatzmo¨glichkeiten des Schei-
benlasers fu¨r quantenoptische Experimente. Als Ergebnis steht dem Experiment nun eine
neue, im Vergleich mit dem bisher verwendeten Farbstoﬄaser-Spektrometer wartungsar-
me und betriebssichere Laserlichtquelle zur Verfu¨gung. Die erzielten Leistungsdaten (mehr
als 150 mW Lichtleistung bei 457,1 nm, Linienbreite ca. 500 kHz bei Stabilisierung mit-
tels Flankenregelung und Piezo als Stellelement) legen den Einsatz als Ku¨hllaser fu¨r die
Untersuchung des Quenchku¨hlens sowie als Umpumplaser zur Erzeugung metastabilen Ma-
gnesiums nahe. Weitere Verbesserungen am Laser sind fu¨r diese Anwendung - abgesehen
von einer Langzeitstabilisierung, die mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Transferlocks ohne großen Aufwand implementiert werden kann - nicht erforderlich. Vor-
teilhaft ist grundsa¨tzlich auch die Mo¨glichkeit, die Laserfrequenz auch u¨ber die infrarote
Grundwelle zu adressieren - dies vereinfacht etwa die phasenstabile Anbindung an eine
Referenz bzw. die Bestimmung der Absolutfrequenz mit Hilfe eines optischen Kammgene-
rators verglichen mit dem 457 nm-Farbstoﬄaser ganz erheblich.
Fu¨r eine la¨ngerfristig sinnvolle Anwendung als Uhrenlaser des Magnesium-Frequenz-
standards mu¨sste der hier untersuchte Scheibenlaser bis auf eine Linienbreite im Hertzbe-
24hier sind neben konstanten hohen Lichtleistungen im infraroten Spektralbereich gute Strahlprofil-
Qualita¨t und stabiler Einmoden-Betrieb erforderlich. Linienbreite und Frequenzstabilita¨t sind dabei weni-
ger relevant, weil keine resonante Adressierung eines atomaren U¨bergangs erfolgt.
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Abbildung 5.10: Frequenzrauschspektren des Scheibenlasers im Freilauf sowie stabilisiert.
Zum Vergleich ist das Spektrum eines gitterstabilisierten Diodenlasers (ECDL, Linienbreite
ca. 150 kHz) eingetragen [79, 98].
reich stabilisiert werden - es stellt sich die Frage, ob dies aufgrund der hier gewonnenen
Erkenntnisse u¨berhaupt mo¨glich erscheint und, wenn dies der Fall ist, welcher weitere tech-
nologische Aufwand dazu erforderlich sein wird. Zum Vergleich sind in Abbildung 5.10 die
Frequenzrauschspektren des freilaufenden Lasers und des stabilisierten Lasers (mit Piezo
sowie mit Piezo und AOM) dem Frequenzspektrum eines freilaufenden gitterstabilisierten
Diodenlasers gegenu¨bergestellt.
Der Vergleich zeigt, dass im Bereich der Fourierfrequenzen von 200 Hz bis 20 kHz die
spektrale Rauschleistungsdichte des Scheibenlasers auch unter Zuhilfenahme des schnellen
Regelzweiges mit externem AOM kaum unter das Niveau des freilaufenden Diodenlasers
reduziert werden kann. Zur Stabilisierung des offensichtlich schon im freilaufenden Zustand
bei ho¨heren Frequenzen weniger rauschenden Diodenlasers waren aber schnelle Stellemente
mit deutlich gro¨ßeren Bandbreiten (EOM, Regelbandbreite gro¨ßer als 1 MHz, siehe [79].) als
die hier erreichten ca. 20 kHz des AOM-Zweiges unverzichtbar. Da solche Stellemente hier
nicht zur Verfu¨gung stehen - insbesondere verbietet sich der Einsatz eines resonatorinternen
EOMs schon aufgrund der geringen Gainmarge - scheint das Hertz-Linienbreiten-Regime
mit dem Scheibenlaser gegenwa¨rtig unerreichbar. Aufgrund dieses Kenntnisstandes kon-
zentrierten sich die weiteren Arbeiten zur Implementierung eines neuen Uhrenlasers fu¨r
den Magnesium-Frequenzstandard auf das im folgenden vorgestellte, diodenlaser-basierte
System.
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5.2 Frequenzstabilisierung eines Diodenlaser-Systems
Gitterstabilisierte Diodenlaser (ECDLs25) haben sich seit Mitte der 1990er Jahre aufgrund
ihrer technischen und o¨konomischen Vorzu¨ge zu einer der wichtigsten Laserstrahlquellen fu¨r
quantenoptische Experimente entwickelt. Auf dem von Ricci et al. vorgestellten Konzept
[78] basierende Systeme sind seit la¨ngerem kommerziell erha¨ltlich und werden mittlerweile
als Komplettsysteme, je nach Wellenla¨nge und beno¨tigter Leistung auch inklusive einer
Versta¨rkungs- und Frequenzverdopplungsstufe, betriebsfertig angeboten. Allerdings liegt
die Linienbreite dieser Lasersysteme ohne aktive Frequenzstabilisierung zwischen wenigen
hundert Kilohertz und einem Megahertz, wa¨hrend fu¨r die Anwendung als Abfragelaser in
einem optischen Frequenzstandard Linienbreiten im Hertz- bis Subhertzbereich erforder-
lich sind. Motiviert durch den Wunsch nach Ersatz fu¨r die bis heute in der Metrologie
weit verbreiteten Farbstoﬄasersysteme, wurden in den vergangenen Jahren bedeutende
Fortschritte in der Frequenzstabilisierung von ECDLs erzielt. Durch Stabilisierung auf ex-
terne Hochfinesse-Resonatoren konnten Linienbreiten im Bereich weniger hundert [99] bis
zehn Hertz [100], in ju¨ngster Zeit sogar bis in den Hertz-Bereich hinein realisiert werden
[79]. Die Verwendung eines Diodenlasers zur Abfrage des Magnesium-Uhrenu¨bergangs bei
457,1 nm ist nach dem Stand der Technik nur durch Einsatz eines 914 nm Lasers mit an-
schließender Frequenzverdopplung mo¨glich. Ein solches, kommerziell erha¨ltliches System
der Firma TOPTICA26 wurde hier durch Anbindung an einen hochstabilen externen Re-
sonator frequenzstabilisiert. Erste charakterisierende Messungen, insbesondere eine Hete-
rodynmessung mit dem bisher als Uhrenlaser verwendeten Farbstoﬄaser-Spektrometer,
wurden bereits durchgefu¨hrt.
Im folgenden Abschnitt wird zuna¨chst ein kurzer U¨berblick u¨ber das verwendete Laser-
system gegeben. Daraufhin wird das Stabilisierungskonzept vorgestellt und anschließende
eine erste Messung zur Charakterisierung pra¨sentiert. Der letzte Abschnitt befasst sich mit
der Einbindung des neuen Uhrenlasers in das Gesamtexperiment.
5.2.1 U¨berblick u¨ber das Lasersystem
Das hier verwendete kommerzielle Lasersystem vom Typ TOPTICA TA-SHG 110 umfasst
einen bei 914 nm Wellenla¨nge betriebenen gitterstabilisierten Diodenlaser, einen Trapez-
versta¨rker und einen Frequenzverdopplungs-Resonator, in dem mit Hilfe eines KNbO3-
Kristalls Laserlicht bei 457 nm erzeugt wird. Sa¨mtliche zum Betrieb dieser Komponenten
erforderlichen elektronischen Steuergera¨te geho¨ren zum Lieferumfang des Systems.
25Zu engl. Extended Cavity Diode Laser
26Modell TA-SHG 110
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Betrieb auf der Frequenz des Magnesium-Uhrenu¨bergangs
Bei der Frequenz des Magnesium-Uhrenu¨bergangs27 von 655660,5 THz liefert das System
dauerhaft etwa 250 mW an Lichtleistung. Die hierfu¨r ermittelten optimalen Betriebspara-
meter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Parameter Wert
Diodenlaser Strom 127 mA
Diodenlaser Temperatur 25, 2 ◦C
Trapezversta¨rker Strom 1650 mA
Trapezversta¨rker Temperatur 20, 0 ◦C
Trapezversta¨rker Leistung 520 mW
Vedoppelungskristall Temperatur 23, 9 ◦C
Ausgangsleistung 457 nm 245 mW
Tabelle 5.1: Optimale Betriebsparameter des Diodenlasers in der Umgebung der Wel-
lenla¨nge des Magnesium-Uhrenu¨bergangs.
Schnittstellen fu¨r die externe Regelung
Etwa 4 mW des Infrarotlichtes des Diodenlasers stehen an einem optischen Ausgangsport
dem Anwender direkt zur Verfu¨gung - dies ist beispielsweise fu¨r die Anbindung des Lasers
an einen optischen Frequenzkamm von großem Vorteil.
Fu¨r eine externe Frequenzstabilisierung stehen mehrere Frequenz-Stellelemente zur
Verfu¨gung: Ein DC-gekoppelter Steuereingang ermo¨glicht ein (langsames) Durchstimmen
der Frequenz des Diodenlasers u¨ber einen Bereich von ca. 10 GHz Die Bandbreite dieses
Stellementes ist durch das Auftreten der ersten Resonanz des angesteuerten Gitterpiezos
des Diodenlasers bei fPiezo ≈ 1, 7 kHz begrenzt. Der U¨bertragungskoeffizient des Eingangs
wurde zu 2,0 GHz/V bestimmt; na¨heres zur Anschlussbelegung siehe [105].
Des weiteren existiert ein schneller Modulations-Eingang, mit dem der Diodenstrom
u¨ber einen Feldeffekttransistor mit einer Bandbreite von 5 MHz moduliert werden kann.
Die erreichbare Modulationsamplitude betra¨gt ca. 200 MHz.
5.2.2 Anbindung an den hochstabilen Referenz-Resonator
Pound-Drever-Hall Verfahren
Die Anbindung des Diodenlasers an den hochstabilen Referenzresonator geschieht mit-
tels des Verfahrens von Pound, Drever und Hall [106, 107]. Einem hierzu abgezweigten
Teil des blauen Laserlichtes werden mit Hilfe eines elektrooptischen Modulators (EOM)
Seitenba¨nder aufgepra¨gt. Diese Seitenba¨nder sind im Verha¨ltnis zur Resonanzbreite des
27Die Frequenz von 655660,5 THz wurde mit Hilfe des Coherent-Wavemasters mit einer Ungenauigkeit
von ±1 GHz aufgesucht.
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Spacer-Werkstoff ULE r© 7971 (Fa. Corning)
La¨nge 160 mm
Therm. Ausdehnungskoeffizient α ≤ 3 · 10−8 K−1
Therm. Stabilita¨t (Vakuumkammer-Außenseite) ±2 mK
Therm. Frequenzdrift (2-Jahres-Mittel) 30 mHz/s
Konfiguration semi-konfokal
Kru¨mmungsradien (Spiegel) r1 = 1200 mm, r2 = ∞
Reflektivita¨ten (Spiegel) R = 1− 80 ppm
Freier Spektralbereich FSR = 937 MHz
Resonanzbreite γ = 24 kHz
Finesse F = 39000
Tabelle 5.2: Wesentliche Eigenschaften des hochstabilen Referenzresonators, nach [25].
Resonators (hier ca. 24 kHz) entsprechend der Modulationsfrequenz des EOMs (9, 7 MHz)
stark verstimmt. Wird der Tra¨ger samt aufgepra¨gter Seitenba¨nder in den Referenzresonator
eingestrahlt, so ergibt sich durch U¨berlagerung des vom Resonator reflektierten Lichtes und
der Seitenba¨nder in der Umgebung der Resonator-Eigenfrequenz ein Signal, aus dem durch
phasenrichtiges Heruntermischen mit der zur Erzeugung der Seitenba¨nder verwendeten Mo-
dulationsfrequenz ein dispersives Fehlersignal entsteht. Nahe der Resonanz ist das Signal
der Differenz zwischen der eingestrahlten Laserfrequenz und der Resonator-Eigenfrequenz
proportional, so dass es zur Frequenzstabilisierung des Lasers auf den Resonator dienen
kann.
Resonator
Der hier verwendete Referenzresonator wurde im Rahmen der Dissertation von J. Keupp
aufgebaut und zur Implementierung der zweiten Regelungsstufe des bisher als Uhrenlaser
verwendeten Farbstoﬄaser-Spektrometers verwendet. Die fu¨r die hier diskutierte Anwen-
dung wesentlichen Eigenschaften sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
Der Resonator ist innerhalb einer Vakuumkammer zweistufig schwingungsisoliert auf-
geha¨ngt. Das Vakuumgefa¨ß selbst ist daru¨ber hinaus aktiv und passiv temperaturstabili-
siert [108]. Zur weiteren Schwingungsisolierung - insbesondere gegenu¨ber dem Laborboden
- ruht es auf einer Granitplatte, die an Gummiseilen von der Labordecke ha¨ngt. Weitere
Einzelheiten zu diesem Teilaufbau sind [25] zu entnehmen.
Stabilisierungsaufbau
Abbildung 5.11 zeigt den gesamten Aufbau zur Frequenzstabilisierung des Diodenlasers.
Ein Teil des blauen Laserlichtes des Diodenlasers wird mit Hilfe einer Singlemode-Glasfaser28
vom Lasertisch zum Resonatortisch gefu¨hrt. Das Licht durchla¨uft einen AOM29, der den
28Typ PMC-480-4-NA009-3-APC-10000, Fa. Scha¨fter & Kirchhoff, Hamburg.
29Mod. 3350-120, Fa. Crystall Technologies
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Frequenzabstand zwischen den Eigenmoden des Resonators und der Laser-Sollfrequenz
u¨berbru¨ckt. Der AOM wird zur Vermeidung von Strahllageschwankungen beim Durchstim-
men im doppelten Durchgang eingesetzt und mittels HF-Versta¨rker30 und Signalgenerator31
angesteuert. Daraufhin passiert das Licht den EOM32, der dem Licht Seitenba¨nder aufpra¨gt.
Die Einkopplung der HF-Leistung geschieht mittels eines Serienresonanzkreises, der auf die
Modulationsfrequenz von 9, 7 MHz abgeglichen ist. Die HF-Leistung selbst wird mittels ei-
nes Signalgenerators33 und eines Versta¨rkers34 erzeugt. Nach Passieren des EOMs wird
das Licht mittels einer gegen mechanische Schwingungen besonders isolierten Singlemode-
Glasfaser35 auf die Resonator-Grundplatte geleitet. Das Licht wird in den Resonator ein-
gekoppelt und der reflektierte Anteil mittels Polstrahlteiler und Viertelwellen-Pla¨ttchen
abgetrennt und von einer schnellen Photodiode36 detektiert. Das (AC-) Ausgangssignal
der Photodiode wird mit Hilfe eines elektronischen Mischers37 gegen die Modulationsfre-
quenz von 9, 7 MHz heruntergemischt. Der hierzu erforderliche Anteil an HF-Leistung bei
der Modulationsfrequenz wird mit Hilfe eines Richtkopplers38 aus dem EOM-Treiberkreis
ausgekoppelt. Die Einstellung der Relativphase fu¨r die Demodulation des phasensensiti-
ven Signalanteils geschieht mit Hilfe einer Verzo¨gerungsstrecke aus BNC-Kabeln variabler
La¨nge. Das demodulierte Fehlersignal wird dem im na¨chsten Abschnitt genauer beschrie-
benen PI-Regler zugefu¨hrt. In dem Regler wird das Fehlersignal auf zwei verschiedene
Pfade aufgeteilt. Der langsame Regelpfad wird dem Piezo-Steuereingang des Diodenlasers
zugefu¨hrt, der schnelle Pfad moduliert u¨ber den FET-Eingang den Strom. Auf diese Weise
ist der Regelkreis geschlossen und der Diodenlaser an den Resonator angebunden.
Regelektronik
Der hier verwendete PI-Regelversta¨rker entstand aus einer bereits von H. Sto¨hr zur Fre-
quenzstabilisierung eines Diodenlasers verwendeten Schaltung [79]. Das Fehlersignal wird
zuna¨chst einem PI-Versta¨rker zugefu¨hrt. Anschließend erfolgt die elektronische Aufteilung
auf zwei Regelpfade. Ein Regelpfad dient der Kompensation von Sto¨rungen mit Fourierfre-
quenzen oberhalb von ca. 10 Hz. Die Versta¨rkung des entsprechenden PD-Versta¨rkers setzt
daher in diesem Frequenzbereich ein, und das Stellsignal wird dem FET-Eingang des Di-
odenlasers zugefu¨hrt. H. Sto¨hr verwendete hierfu¨r noch einen resonatorinternen EOM [79].
U¨ber direkte Modulation des Stromes berichtet beispielsweise A. Schoof [100]. Langsame
Sto¨rungen mit Fourierfrequenzen unterhalb von 10 Hz werden mit Hilfe des Gitterpiezos
ausgeregelt. Fu¨r diesen Regelzweig ist die PI-Versta¨rkungscharakteristik entsprechend so
gewa¨hlt, dass oberhalb von etwa 10 Hz die Stellwirkung verschwindet. Der Schaltplan
30Mod. ZHL-2W-1, Fa. MiniCircuits, Brooklyn, New York.
31Mod. SML-01, Fa. Rhode & Schwarz, Hamburg.
32Mod. LM0202-P, Fa. Linos, Go¨ttingen.
33Wavetek 10 MHz DDS, Mod. 29, Fa. Wavetek.
34Mod. ZHL-5W-1, Fa. MiniCircuits, Brooklyn, New York.
35Typ SM400/125 PI, Fa. FiberWare.
36Bandbreite 10 MHz, Konzept der PTB Braunschweig, implementiert und dokumentiert bei [25].
37Typ GRA-3, Level 7, Nr. 15542, Fa. MiniCircuits, Brooklyn, New York.
38Typ ZSC-2-1W, Fa. MiniCircuits, Brooklyn, New York
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Abbildung 5.11: PDH-Stabilisierungsaufbau fu¨r den Diodenlaser.
der Regelung ist dem Anhang C.9 dieser Arbeit zu entnehmen. Fu¨r Fragen der elektroni-
schen Regelungstechnik und den Aufbau stabiler Regelkreise seien im u¨brigen besonders
[104] und [101] empfohlen, eine gute Einfu¨hrung in die Laserstabilisierung mittels Pound-
Drever-Hall-Technik gibt [102].
5.2.3 Erste Ergebnisse
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Diodenlasersystem an den hochstabilen Referenzre-
sonator angebunden. Bei geschlossener Regelschleife blieb der Laser u¨ber Beobachtungs-
zeiten von 30 Minuten und mehr stabil auf die TEM00-Mode des Referenzresonators ge-
lockt. Zur Charakterisierung des neuen Uhrenlasers im gegenwa¨rtigen Ausbauzustand wur-
de eine Heterodynmessung durchgefu¨hrt: Hierzu wurde ein kleiner Teil des blauen La-
serlichtes des Diodenlasers mit der Laserstrahlung des nahe der U¨bergangsfrequenz des
Magnesium-Uhrenu¨bergangs betriebenen Farbstoﬄaser-Spektrometers auf einer Photodi-
ode39 mit 500 MHz Bandbreite zur U¨berlagerung gebracht. Mit Hilfe des Wellenla¨ngen-
39Typ FEMTO PR-X-500M-SI-DC, Silizium-Detektor, DC-500 MHz, Fa. Laser Components, Olching.
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messgera¨tes40 wurden sodann die beiden Laser auf nahezu (±100 MHz) die gleiche Frequenz
abgestimmt. Entsprechend entstand ein Schwebungssignal, dass mit einem Spektrumana-
lysator41 detektiert wurde. Abbildung 5.12 zeigt das Ergebnis der Messung. Der Tra¨ger
wird durch ein Lorentz-Linienprofil mit einer Halbwertsbreite von δν = 1, 0 kHz sehr gut
approximiert. Dieser ist als Maß fu¨r die aktuell erreichte Kurzzeit-Linienbreite des Dioden-
lasers anzusehen. Die Beobachtungszeit betrug hier 45 ms fu¨r einen Sweep. Limitierend
auf die Auflo¨sung der Messung wirken die Auflo¨sungsbandbreite (RBW = 1 kHz) des
Spektrumanalysators und die Linienbreite des Farbstoﬄaserspektrometers (∆ν ≈ 1 kHz).
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Abbildung 5.12: Schwebungssignal zwischen Farbstoﬄaserspektrometer und stabilisiertem
Diodenlaser. Das Signal (durchgezogene Linie) wird sehr gut durch ein Lorentzprofil mit
Halbwertsbreite 1,0 kHz approximiert (gestrichelte Linie). RBW: 1 kHz, Sweeptime 45 ms.
Die Mittelung des Schwebungssignals u¨ber la¨ngere Beobachtungszeiten fu¨hrt aufgrund
der Drift der Schwebungsfrequenz zu einer Signalverbreiterung: Beispielsweise ergibt die
Mittelung u¨ber 50 Sweeps (entsprechend 2,3 s) ein auf ca. 5 kHz verbreitertes Signal.
5.3 Folgerungen
Die im Rahmen dieser Arbeit realisierte Frequenzstabilisierung des Diodenlasersystems
ermo¨glicht dessen unmittelbaren Einsatz im Magnesium-Experiment. Die durch Heterodyn-
messung bestimmte Linienbreite von der Gro¨ßenordnung 1 kHz genu¨gt vorla¨ufig den An-
forderungen als Spektroskopielaser fu¨r die Ramsey-Borde´ Atominterferometrie sowohl am
thermischen Atomstrahl als auch an einer kalten Atomwolke. Da dem Experiment zur Zeit
kein frequenzstabilerer Vergleichslaser als das Farbstoﬄaser-Spektrometer zur Verfu¨gung
40Mod. WS/U, Fa. Toptica, Mu¨nchen.
41Mod. E4405B, Fa. Agilent.
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steht, kann eine genauere Heterodynmessung als die oben besprochene gegenwa¨rtig nicht
durchgefu¨hrt werden. Daher ist als na¨chster Schritt die Messung des Frequenzrausch-
spektrums mit Hilfe eines hochstabilen Referenzresonators vorgesehen. Hierzu kann bei-
spielsweise der bisher fu¨r die erste Stufe der Frequenzstabilisierung des Farbstoﬄaser-
Spektrometers eingesetzte Resonator dienen42. Diese Analyse sowie der la¨ngerfristig vorge-
sehene Aufbau eines zweiten, unabha¨ngigen Diodenlaser-Systems wird zeigen, in welchem
Umfang noch Verbesserungen der Spektraleigenschaften des neuen Lasers erforderlich sind.
Ein wichtiger Parameter fu¨r den Einsatz im Experiment ist die mit dem Uhrenlaser er-
zeugte Leistung. Bei 457,1 nm werden konstant ca. 245 mW Laserleistung abgegeben. Fu¨r
die Frequenzstabilisierung sind unter Einbeziehung der Verluste bei Transport (2 Faser-
strecken), Modulation (AOM und EOM) und Strahlformung etwa 5 mW an Laserlicht zu
reservieren. Insofern stehen dem Experiment ca. 240 mW Lichtleistung zur Verfu¨gung - dies
ist mehr als doppelt so viel wie bei [25]. Dies fu¨hrt zu erho¨htem experimentellem Komfort
(Verluste beim Einsatz von Glasfasern zum Lichttransport werden tragbar) und zu besseren
Ausgangsbedingungen fu¨r das (leistungskritische) Quenchku¨hlen sowie die Atominterfero-
metrie. Fu¨r das Atominterferometer erleichtert eine ho¨here Laserleistung den U¨bergang zu
gro¨ßeren Ausdehnungen der Wechselwirkungszone und ku¨rzeren Abfragepulsen.
Fu¨r den Einsatz im Experiment wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits die Anbin-
dung des Lasers an die Atomstrahlapparatur zwecks Langzeitstabilisierung vorbereitet.
Anstatt der noch bei [25] verwendeten frei durch den Raum verlaufenden Strahlfu¨hrung des
blauen Lichtes mit Hilfe von Strahllagestabilisierungen wurde eine polarisationserhaltende
Einmoden-Glasfaser43 hoher Gu¨te ausgewa¨hlt und ins Experiment integriert. Wa¨hrend des
Einsatzes der Atomstrahlapparatur im Rahmen der Quenchexperimente, siehe Kapitel 3,
zeigte sich bereits der hierbei erzielte Gewinn an Stabilita¨t und experimentellem Komfort:
Zum einen werden die bei Freistrahlfu¨hrung gelegentlich auftretenden Regeloszillationen
einer elektronischen Strahllagestabilisierung hier komplett vermieden. Zum anderen bleibt
die Einkopplung des Strahlengangs des Atomstrahlinterferometers mit einer Glasfaser nor-
malerweise auch zwischen auseinandeliegenden Messtagen sicher erhalten. Und nicht zuletzt
kommt auch die mit der ausgewa¨hlten Faser erzielte hohe Strahlqualita¨t dem Interferome-
triesignal zu Gute. Fasern gleichartiger Gu¨te wurden auch fu¨r den Lichttransport zum
neuen Atominterferometer beschafft.
42Finesse F = 39000, Freier Spektralbereich FSR = 290 MHz, Resonanzbreite γ = 7 kHz, Angaben aus
[25].
43Typ kineFlex P-5-S-458-0.65-1.0, Fa. PointSource, Hamble/Southampton, England.
Kapitel 6
Eine Frequenzstabilisierung fu¨r
Titan-Saphir-Laser
Frequenzstabile Laser sind eine zentrale Voraussetzung sowohl fu¨r Laser-Ku¨hlexperimente
als auch fu¨r die Pra¨zisionsspektroskopie. Fu¨r die Entwicklung zweier neuer Ku¨hlverfahren
im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden Lasersysteme bei 462 nm und 880 nm beno¨tigt.
Fu¨r beide Wellenla¨ngen wurden kommerzielle Titan-Saphir-Laser1 verwendet (462 nm Licht
wurde durch Frequenzverdopplung aus 924 nm Licht erzeugt).
Entsprechend den Anforderung des Experimentes waren diese beiden Laser auf eine
Kurzzeit-Linienbreite von ca. 1 MHz zu stabilisieren; außerdem sollte die Drift auf einen fu¨r
die effiziente Durchfu¨hrung der Experimente akzeptablen Wert von weniger als 1 MHz pro
Tag reduziert werden. Die fu¨r die beiden Laser jeweils entwickelten Kurzzeit-Regelungen
sowie das zur Lanzeitstabilisierung dienende Transfer-Lock-System sind Inhalt der drei
folgenden Abschnitte. Mit Hilfe dieser Regelungen konnten die Kurzzeit-Linienbreiten der
beiden Laser auf 620 kHz (880 nm Laser) bzw. 550 kHz (924 nm Laser) reduziert wer-
den; durch Anbindung an einen HeNe-Laser ließ sich dessen hohe Frequenzkonstanz (Drift
kleiner als 1 MHz pro Tag) auf die Titan-Saphir-Laser u¨bertragen.
6.1 Eigenschaften der eingesetzten Laser
Herstellerseitig sind beide Lasersysteme mit je einem Lyotfilter und je zwei Etalons als fre-
quenzselektiven Elementen ausgestattet; zusammen mit einem Faraday-Rotator stellen die-
se Elemente einen unidirektionalen Einmoden-Laserbetrieb sicher. Als Frequenzstellemente
stehen insgesamt vier Piezoaktuatoren (Piezos) zur Verfu¨gung. Drei dieser Piezos dienen
der Verstimmung der Laserfrequenz durch einen gemeinsamen Hochspannungsversta¨rker,
der Teil des mitgelieferten Steuergera¨tes ist. Ein auf dem Lock-In-Verfahren basierender
Regelkreis stellt das Transmissionsmaximum des zur Grobeinstellung der Laserfrequenz
dienenden Etalons dabei kontinuierlich nach, um beim Feinabstimmen des Lasers Moden-
spru¨nge und Leistungseinbru¨che zu minimieren. Auf diese Weise ist ein modensprungfreies
1Modell TIS-SF-07e der Fa. TekhnoScan, Novosibirsk, Russland
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Durchstimmen u¨ber 5 GHz allein durch Ansteuern der drei Piezos mo¨glich. Am Steuergera¨t
steht ein Signaleingang zur Verfu¨gung, u¨ber den die drei Piezos auch durch ein externes
Spannungssignal angesteuert werden ko¨nnen. Die durch Versta¨rker und Piezo-Resonanzen
begrenzte Bandbreite dieses Eingangs liegt im Bereich weniger Kilohertz. Der vierte Pie-
zo kann direkt angesteuert werden und besitzt aufgrund seiner kompakten Bauweise eine
Resonanzfrequenz von etwa 60 kHz.
Der 880 nm Laser wird im Experiment mit einem Argon-Ionen-Laser2 gepumpt; bei
einer Pumpleistung von 16,6 W (Betriebsart Multiline-VIS, 514 nm) liefert der Laser ma-
ximal ca. 1,2 W Ausgangsleistung. Die Gro¨ßenordnung der Frequenzschwankungen des
unstabilisierten Lasers liegt bei ca. 5 MHz in einer Sekunde.
Der 924 nm Laser wird durch einen frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser3 gepumpt; bei
einer Pumpleistung von 10 W (532 nm) liefert der Laser maximal 900 mW Ausgangslei-
stung; praktisch wird der Laser zur Schonung des Pumplasers regelma¨ßig mit 9 W gepumpt
und liefert dann 650 mW. Die hier beobachteten Frequenzschwankungen des unstabili-
sierten Lasers liegen mit 20 MHz - und mehr - in einer Sekunde deutlich u¨ber denen des
880 nm Lasers. Die genaue Ursache hierfu¨r konnte bis heute nicht gekla¨rt werden, allerdings
konnten Schwankungen der Pumpleistung bereits ausgeschlossen werden. Mo¨glicherweise
handelt es sich um u¨ber den Waserkreislauf der Kristallku¨hlung eingekoppelte Vibrationen.
6.2 Kurzzeitstabilisierung des 880 nm Lasers
Zur Kurzzeitstabilisierung wurde der 880 nm Laser auf einen externen Referenzresonator
elektronisch stabilisiert. Da die Regelung mit mo¨glichst geringem technischem Aufwand
realisiert werden sollte, wurde das Flankenverfahren gewa¨hlt. Hierbei wird die Laserfre-
quenz auf eine Flanke des Transmissionssignals des Resonators stabilisiert. Auf diese Weise
kann im Gegensatz zur Mittenregelung - wobei auf das Transmissionsmaximum des Reso-
nators stabilisiert wird - auf eine Modulations-Demodulations-Technik wie etwa Lock-In
verzichtet werden.
Durch die Flankenregelung wird die Frequenz des Lasers kontinuierlich so nachgestellt,
dass immer der selbe Bruchteil des den Referenzresonator erreichenden Laserlichtes trans-
mittiert wird. Das transmittierte Laserlicht wird mit einer Photodiode detektiert; durch
Addition einer konstanten Spannung auf ihr Ausgangssignal entsteht ein Fehlersignal, des-
sen Nulldurchgang wa¨hlbar ist. U¨blicherweise wird dieser Arbeitspunkt der Regelung auf
etwa halber Ho¨he der Transmissionsignal-Flanke gewa¨hlt, denn dann sind Regelhub und
Fangbereich am gro¨ßten. Außerdem wird zusa¨tzlich mit einer weiteren Photodiode die La-
serintensita¨t vor dem Resonator gemessen. Dieses Referenzsignal wird zur Normierung des
Transmissionssignals verwendet, so dass Schwankungen der Intensita¨t nicht zu Frequenz-
schwankungen fu¨hren. Abbildung 6.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Flankenregelung.
Hier wird als Referenzresonator ein konfokaler Fabry-Perot-Resonator verwendet, der
einen freien Spektralbereich von FSR ≈ 750 MHz und eine Finesse von F ≈ 30 besitzt.
2Innova-400, Fa. Coherent, Dieburg
3VERDI V-10, Fa. Coherent, Dieburg
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Abbildung 6.1: Prinzipskizze der Flankenregelung
Der aus Keramik gefertigte Resonator wurde zwecks Reduzierung der thermisch bedingten
Drift mit Hilfe eines kommerziellen Temperatur-Reglerbausteins4 temperaturstabilisiert.
Unter Verwendung eines NTCs5 und einer elektrischen Heizfolie6 kann so eine Tempera-
turstabilita¨t von ca. 0,1 ◦C erreicht werden. Die La¨nge des Referenzresonators ist durch
einen Ringstapel-Piezoaktor elektrisch verstellbar. Zur Ansteuerung wird ein Hochspan-
nungsversta¨rker7 verwendet.
Transmissions- und Intensita¨tssignal (im folgenden T bzw. I) werden durch Photodi-
oden8 detektiert. Zur Versta¨rkung dieser Signale und zur Bildung des normierten Feh-
lersignales als Quotient (T − I)/I wird eine aus der AG von E. Tiemann u¨bernommene
Schaltung verwendet; der Schaltplan findet sich im Anhang C.1 dieser Arbeit. Dieses Signal
wird einem PI-Regelversta¨rker (s. Anhang, C.2) zugefu¨hrt. Dessen Ausgangssignal wird auf
den oben erwa¨hnten Piezo-Steuereingang (Ext. Scan In) des Steuergera¨tes gegeben, so dass
der Regelkreis geschlossen ist.
Durch Vermessung der Frequenz-Spannungs-U¨bersetzung des Fehlersignals und Bestim-
mung des Mittelwertes desselben bei geschlossener Regelschleife wurde fu¨r die Kurzzeit-
Linienbreite des 880 nm Lasers eine obere Schranke von ca. (620±100) kHz bestimmt. Die
Regelbandbreite ergab sich aus der Frequenz der bei u¨berho¨hter Schleifenversta¨rkung zu
beobachtenden Oszillationen zu ca. 8 kHz.
4HTC-1500 der Fa. Wavelength Electronics, Bozeman, Montana,USA. Zu den Eigenschaften siehe [103]
5NTC 10K, Fa. Farnell, Oberhaching
6Nr. 53 28 78, 12W/12V, Fa. Conrad Elektronik, Hirschau
7PA-85 der Fa. Texas Instruments, Dallas,USA; beschaltet fu¨r Versta¨rkung 25, 0..25 kHz, 0..250 V
8BPW-34, Fa. Siemens
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6.3 Kurzzeitstabilisierung des 924 nm Lasers
Die Kurzzeitstabilisierung des 924 nm Lasers wurde aufbauend auf dem fu¨r den 880 nm La-
ser entwickelten Konzept realisiert. Als wichtigste Erweiterung musste hier eine zweipfadige
Regelung implementiert werden. Wie bereits eingangs erwa¨hnt, sind die Stabilita¨tseigen-
schaften dieses Lasers freilaufend mit einem Jitter von ca. 20 MHz wesentlich schlechter
als die des 880 nm Lasers mit nur etwa 5 MHz Jitter. Versuche, den 924 nm Laser mit der
fu¨r den 880 nm Laser verwendeten Regelung allein zu stabilisieren, scheiterten sa¨mtlich.
Abhilfe konnte durch den Aufbau eines zusa¨tzlichen, schnellen Regelzweiges geschaffen
werden. Fu¨r diesen wurde der extern ansteuerbare, kleinere Piezo mit einer Resonanzfre-
quenz von 60 kHz (Herstellerangabe) verwendet. Zur Ansteuerung dient der bereits zur
Stabilisierung 880 nm Lasers eingesetzte PI-Regler, dessen Ausgangssignal in diesem Fall
mit einem Hochspannungsversta¨rker9 versta¨rkt wird. Da der Regelhub (wenige 10 MHz)
des extern ansteuerbaren Piezos zur Kompensation einer Frequenzdrift u¨ber la¨ngere Zeit
nicht ausreicht, wird das Fehlersignal zusa¨tzlich einem langsamen Integrator zugefu¨hrt; der
Schaltplan hierzu findet sich im Anhang C.3 . Dessen Ausgangssignal wird direkt auf den
auch beim 880 nm-Laser verwendeten Eingang am Steuergera¨t (Ext. Scan In) gegeben. Mit
Hilfe dieser beiden Regelzweige kann der Laser problemlos u¨ber Stunden im Lock gehalten
werden. Aus der Messung der maximalen Amplitude des Fehlersignals bei geschlossener
Regelschleife konnte eine obere Schranke von (550±100) kHz fu¨r die Kurzzeit-Linienbreite
abgescha¨tzt werden.
6.4 Transfer-Lock-System
Durch die oben beschriebene Flankenregelung konnte die Kurzzeit-Linienbreite beider
Titan-Saphir-Lasersysteme soweit reduziert werden, dass sie den Anforderungen des Ex-
periments vollauf genu¨gt. Die verbleibende Frequenzdrift von etwa 2 bis 5 MHz/min (mit
zufa¨lligen Vorzeichena¨nderungen) stellte jedoch ein wesentliches Hindernis insbesondere fu¨r
die Untersuchung des Zwei-Photonen-Ku¨hlens dar.
Daher wurde eine Langzeit-Frequenzstabilisierung entwickelt, die die Laserfrequenz mit
einer Genauigkeit konstant ha¨lt, die der Linienbreite der verwendeten Laser entspricht - also
ca. 0, 5 MHz auf der Zeitskala von 24 h. Unglu¨cklicherweise sind fu¨r die hier beno¨tigten
Arbeitswellenla¨ngen der beiden Titan-Saphir-Laser, also bei 462 nm bzw. 924 nm und
bei 880 nm, geeignete atomare Referenzen nicht verfu¨gbar bzw. technisch zu aufwa¨ndig.
Zwar ließe sich prinzipiell auch jeweils der Magnesium-U¨bergang selbst spektroskopieren,
dagegen sprechen jedoch mehrere Gru¨nde:
• Beide U¨berga¨nge gehen nicht vom Grundzustand aus, es wu¨rde daher ein weiterer
Laser oder eine anderweitige Anregungsmethode zum Bevo¨lkern des jeweils unteren
Niveaus beno¨tigt. Im Emissionsspektrum einer kommerziellen Hohlkathodenlampe
konnte Emission insbesondere des 462 nm U¨bergangs nicht beobachtet werden.
9PA-85 der Texas Instruments, Dallas,USA; beschaltet fu¨r Versta¨rkung 25, 0..100 kHz, 0..250 V
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• Aufgrund des sehr geringen Dampfdruckes von Magnesium mu¨sste eine Magnesium-
Gaszelle bei technisch schwierig zu handhabenden Temperaturen betrieben werden
(deutlich u¨ber 500 ◦C).
Aufgrund dieser U¨berlegungen wurde hier zur Langzeitstabilisierung das Transfer-Lock-
Konzept gewa¨hlt. Dieses Konzept beruht auf der Anbindung des zu stabilisierenden Lasers
an einen weiteren, bereits stabilisierten Referenzlaser. Dies geschieht mit Hilfe eines ge-
meinsamen Resonators (sog. Transfer-Cavity). Zwei konkrete Ansa¨tze fu¨r die Anbindung
bieten sich an:
• Die Transfer-Cavity wird zuna¨chst aktiv auf den Referenzlaser stabilsiert, und darauf
aufbauend wird dann der Arbeitslaser auf eine Mode der Cavity gelockt, oder
• beide Laser werden mit Hilfe der Transfer-Cavity spektroskopiert, und ihre Frequenz-
differenz wird durch entsprechendes Nachstellen des Arbeitslasers konstant gehalten.
Bei dem hier implementierten Konzept wurde aufgrund einer Reihe von hauptsa¨chlich
technischen Vorteilen der zweite Ansatz verfolgt:
• Es wird hier kein zusa¨tzlicher Regelkreis fu¨r die Stabilisierung der Transfercavity
beno¨tigt;
• es ko¨nnen ohne Verwendung von AOMs beliebige Frequenzabsta¨nde zwischen Arbeits-
und Referenzlaser stabilisiert werden;
• das Modenspektrum und die Stabilita¨t beider Laser ko¨nnen sta¨ndig in Echtzeit kon-
trolliert werden.
Eine a¨hnliche Langzeit-Frequenzstabilisierung mehrerer Diodenlaser durch Anbindung
an einen hochstabilen HeNe-Laser wurde bereits 1998 von Zhao et al. vorgestellt [110]. Die
drei Diodenlaser konnten auf diese Weise u¨ber viele Stunden mit einer Ungenauigkeit von
±1, 2 MHz auf die gewu¨nschte Sollfrequenz stabilisiert werden. Der wohl wesentlichste Un-
terschied zwischen beiden Systemen besteht in der verwendeten Datenerfassungs- und Ver-
arbeitungsplattform. Das System von Zhao et al. ist PC-basiert10, verwendet kommerzielle
Datenerfassungs-Karten11 und wurde in der graphischen Programmier- und Steuerungs-
umgebung Lab-Windows CVI r© implementiert. Im Gegensatz dazu wurde das vorliegende
System auf der Basis des Mikrokontrollers ATMEGA8L der Firma ATMEL entwickelt
[112]. Als Programmiersprache wurde C gewa¨hlt [113]. So wurde ein deutlich kostengu¨nsti-
geres, kompaktes und flexibles System realisiert, das den gestellten Anforderungen an die
Regelgenauigkeit vollkommen genu¨gt.
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Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau des Transfer-Lock-Systems.
6.4.1 U¨bersicht u¨ber den Aufbau
Abbildung 6.2 zeigt das im Rahmen dieser Doktorarbeit aufgebaute Transferlock-System.
Ein temperaturstabilisierter und piezoelektrisch kontinuierlich duchstimmbarer Fabry-
Perot-Resonator12 bildet als sogenannte Transfercavity das Herzstu¨ck der Anordnung.
Die Transfercavity wird kontinuierlich mittels Rampengenerator13 und Hochspannungs-
versta¨rker14 mit einer Frequenz von ca. 10 Hz durchgestimmt. Jeweils ungefa¨hr ein Mil-
liwatt der Laserleistung des Titan-Saphir-Lasers und des HeNe-Referenzlasers werden in
die Transfercavity eingekoppelt. Der Referenzlaser15 ist polarisations- und intensita¨tssta-
bilisiert; vom Hersteller wird die relative Frequenzinstabilita¨t mit ca. 1 ·10−7/a angegeben,
dies entspricht 130 kHz/d. Ein optischer Isolator16 schu¨tzt den HeNe-Laser gegen sonst
beobachtbare Instabilita¨ten aufgrund von Ru¨ckreflexionen an der Transfercavity. Das von
10Pentium 166 MHz CPU
11Serie AT-MIO/AI E, Fa. National Instruments
12FSR ≈ 1 GHz, F ≈ 290, weitere Daten im Anhang B.5 dieser Arbeit
13Sweep Function Generator, Modell 2830, Fa. PeakTech.
14PA-85 der Fa. Texas Instruments, Dallas,USA; beschaltet fu¨r Versta¨rkung 25, 0..25 kHz, 0..250 V.
15NIST stabilized HeNe Laser, B. Drullinger, NIST, Boulder, Colorado, USA. Zur Stabilita¨t eines solchen
Systems s. auch [111].
16Modell Gsa¨nger FR620, 30dB, Fa. LINOS, Go¨ttingen
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Abbildung 6.3: Struktur der Eingangssignale des Transfer-Locks. Das Fehlersignal entsteht
als Abstand der Transmissionsmaxima auf der zum Scannen der Cavity verwendeten Ram-
penspannungskurve.
der Transfercavity transmittierte Licht wird mit Hilfe eines Strahlteilers und zweier Filter17
so auf zwei Photodioden18 aufgeteilt, dass die eine Photodiode das Transmissionssignal des
HeNe-Lasers und die andere das des Titan-Saphir-Lasers liefert.
Beide Transmissionssignale sowie die zum Scannen der Transfercavity verwendete Ram-
penspannung werden u¨ber entsprechende Vorversta¨rker auf Analogeinga¨nge des als zen-
trales Steuerungselement dienenden ATMEL-Mikrokontrollers (Details s. unten) gegeben.
Innerhalb des Mikrokontrollers steht damit die in Abbildung 6.3 skizzierte Signalstruk-
tur zur Verfu¨gung. Hier la¨uft fortlaufend das Regelungsprogramm ab, das im na¨chsten
Abschnitt besprochen wird. Das Regelungsprogramm stellt entsprechend der gemessenen
Frequenzdifferenz zwischen den Transmissionsmaxima der Laser bei Abweichungen vom
Sollwert die Frequenz des Titan-Saphir-Lasers nach. Hierzu wird mittels einer digital ge-
steuerten Spannungsquelle der Referenzresonator verstimmt, an den der Laser bereits zur
Kurzzeitstabilisierung angebunden ist.
6.4.2 Steuerungsprogramm
Der gesamte Funktionsumfang des Transferlocks ist in Form eines C-Programms (s. Anhang
A ) implementiert, das in der Umgebung CodeVisionAVR r© fu¨r den verwendeten Mikro-
kontroller (Details s. na¨chster Abschnitt) entwickelt wurde. Neben der Hauptfunktion der
Frequenzstabilisierung bietet das Programm auch noch die Mo¨glichkeit, den Laser relativ
zur Referenz definiert durchzustimmen. Außerdem wurde eine interaktive Benutzerschnitt-
stelle implementiert. Mit Hilfe von u¨ber die serielle Schnittstelle per Terminalprogramm
einzugebenden Kurzbefehlen ko¨nnen so bei laufendem System die Regelparameter opti-
miert und Diagnosefunktionen genutzt werden.
17Interferenzfilter 638nm: Thorlabs Nr. FL632.8-10 ; IR-Langpass: Thorlabs Nr. FGL850
18Typ OPT101, Fa. BurrBrown, mit integriertem Vorversta¨rker, Ru¨ckkoppelwiderstand ca. 1M
98 KAPITEL 6. EINE FREQUENZSTABILISIERUNG FU¨R TITAN-SAPHIR-LASER
Das Steuerungsprogramm arbeitet interruptgesteuert; als Taktgeber fungiert der Trig-
gerausgang des zur Durchstimmung der Transfercavity verwendeten Funktionsgenerators
(s.o.). Erreicht ein Triggerpuls den Mikrokontroller, so werden zuna¨chst die entsprechend
der gewa¨hlten Betriebsart vorgesehenen Steuer- und Regelbefehle ausgefu¨hrt. Das Pro-
gramm bestimmt aus den Spannungskoordinaten der beiden Maxima der Transmissionssi-
gnale von Titan-Saphir- und HeNe-Laser den Frequenzabstand der Laser. In der Betriebsart
’
Freilauf‘ kann die Laserfrequenz auf einen beliebigen Wert eingestellt werden. Beim Wech-
sel in die Betriebsart
’
Locken‘ wird der zuletzt bestimmte Abstand der Laserfrequenzen als
Sollwert gespeichert. Von da ab wird eine eventuelle Abweichung der Frequenzdifferenz vom
Sollwert durch Nachregeln korrigiert. Dabei wird die Frequenzdifferenz bei jedem Scan ge-
messen und der Mittelwert einer wa¨hlbaren (Standard sind 10) Anzahl Messungen gebildet.
Aktives Nachregeln erfolgt immer dann, wenn ein neuer Mittelwert zur Verfu¨gung steht. Im
Modus
’
Scan-Up‘ oder
’
Scan-Down‘ wird der Laser zusa¨tzlich automatisch durchgestimmt.
In allen Modi werden - falls das RS-232-Protokoll eingeschaltet ist - Sollwert, Istwert,
Abweichung und Betriebsmodus u¨ber die Schnittstelle ausgesendet. Die Triggerparameter
sind so gewa¨hlt, dass sa¨mtliche dieser Aktionen wa¨hrend des Durchlaufens der fallenden
Flanke der Transfercavity-Scanrampe stattfinden. Fu¨r die fortlaufende Bestimmung des
Frequenzabstandes der Transmissionsmaxima wird dagegen wa¨hrend des Durchlaufens der
steigenden Flanke gemessen, so dass es hier nicht zu Kollisionen kommt. Die Wahl des
gewu¨nschten Betriebsmodus geschieht ebenfalls durch Auslo¨sen eines Interrupts - dies ist
sowohl durch Tastendruck als auch ferngesteuert per TTL-Puls mo¨glich. Im RS232-Modus
kann der Benutzer mittels PC und Terminalprogramm19 durch Kurzbefehle die Parameter
fu¨r Regelung und Scan anpassen. Eingestellt werden ko¨nnen
• die zur Mittelwertbildung der Frequenzdifferenz verwendete Anzahl Messungen n
(Standard 10),
• die Anzahl z der Messzyklen, die im Scan-Modus zwischen zwei Frequenza¨nderungen
liegen sollen (Standard 1),
• sowie die Schrittweite s im Scanmodus (Standard 1).
Außerdem kann je nach Bedarf das RS-232-Protokoll ein- und ausgeschaltet werden.
Aus den Parametern n, z, s und dem eingestellten Regelbereich UR der digital gesteu-
erten Spannungsquellle - siehe unten - ko¨nnen fu¨r das automatische Durchstimmen die
Scangeschwindigkeit vScan und das Frequenzraster rScan wie folgt berechnet werden:
vScan =
f · s · UR · αRef
n · z · 128 (6.1)
rScan =
s · UR · αRef
128
(6.2)
Dabei ist f die Frequenz der Rampe, mit der die Transfercavity angesteuert wird. αRef
bezeichnet die Frequenzresponse des Treibers der Kurzzeit-Stabilisierung.
19z.B. HyperTerminal der Fa. Microsoft, Redmont, Virginia, USA
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6.4.3 Elektronik
Mikrokontroller
Der hier zur Datenerfassung und Ausfu¨hrung des Regelungsprogramms verwendete Mi-
krokontroller ATMEGA8L ist ein 8-Bit RISC Prozessor mit 8 MHz Taktfrequenz. Fu¨r die
Anwendung relevant sind der integrierte AD-Konverter (6 Kana¨le, 4x10 Bit / 2x8-Bit, max.
Clockrate 200 kHz), diverse DIO-Ports (max. 23 frei programmierbare I/O Kana¨le) sowie
ein USART Interface fu¨r die serielle Kommunikation. Genaueres kann der umfangreichen
Dokumentation entnommen werden [112]. Drei der AD-Konverter werden zur Erfassung
der Transmissionssignale beider Laser sowie der Rampenspannung der Transfercavity ver-
wendet. Als Benutzerschnittstelle dienen durch Tastendruck oder TTL-Puls auslo¨sbare
Interrupts, sowie Benutzermenu¨s, die u¨ber serielle Kommunikation zuga¨nglich sind. Die
Ausgabe der Stellsignale erfolgt digital in Form von Ansteuerpulsen fu¨r die im na¨chsten
Abschnitt beschriebene digitale Spannungsquelle. Zum Betrieb des Kontrollers wurde hier
ein sogenanntes Evaluation Board20 verwendet, das die Spannungsversorgung, den zur Tak-
tung beno¨tigten Quarz sowie eine serielle Schnittstelle entha¨lt. Die Anschlussbelegung der
einzelnen Ein- und Ausgangskana¨le des Kontrollers ist der Tabelle B.4 im Anhang zu ent-
nehmen.
Digital steuerbare Spannungsquelle
Die Nachregelung der Laserfrequenz erfolgt durch Verstimmen des Referenzresonators, auf
den der Laser kurzzeitstabilisiert ist. Der entsprechende Piezo wird durch ein Spannungs-
signal angesteuert. Der hier verwendete Mikrokontroller verfu¨gt u¨ber keinen integrierten
DA-Wandler (DAC). Als Alternative zur Verwendung eines kommerziellen DAC-Bausteins
wurde eine digital ansteuerbare Spannungsquelle entwickelt. Der wesentliche Grund hierfu¨r
war, dass auf diese Weise zur Einstellung der analogen Regelspannung nur zwei Bit anstatt
der sonst erforderlichen 7 Bit fu¨r einen DAC-Baustein mit gleicher Spannungsauflo¨sung
beno¨tigt werden. Sollte als weitere Ausbaustufe ein gro¨ßerer Regelbereich und/oder noch
ho¨here Regelgenauigkeit angestrebt werden, so la¨sst sich prinzipiell die 2-Bit-Ansteuerung
bei der digital gesteuerten Spannungsquelle beibehalten, wa¨hrend ein entsprechender DAC-
Baustein mit steigender Genauigkeit natu¨rlich auch immer mehr Bits beno¨tigen wu¨rde -
dies wu¨rde dann einen anderen/aufwendigeren Mikrokontroller erfordern. Der Nachteil der
geringeren U¨bertragungsbandbreite fa¨llt fu¨r ein Langzeit-Stabilisierungssystem nicht ins
Gewicht. Die dafu¨r erforderliche U¨betragungsbandbreite von maximal 100 Hz wird von
der hier vorgestellten steuerbaren Spannungsquelle immer noch um zwei Gro¨ßenordnungen
u¨bertroffen.
Die digital gesteuerte Spannungsquelle besteht aus einer Pra¨zisions-Spannungsrefe-
renz21, aus der mit einem stufenweise einstellbaren Spannungsteiler eine konstante positive
Spannung U+ und eine entsprechende negative Spannung U− erzeugt wird. Ein digital
20Typ AVR-P28B, Fa. Olimex Ltd., Plovdiv, Bulgarien.
21REF02, Fa. Analog Devices, Norwood, Masachusetts, USA
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ansteuerbares Potenziometer22 ist als Spannungsteiler zwischen diese beiden Potenziale ge-
schaltet und durch Operationsversta¨rker abgepuffert. Die am Ausgang abgegriffene Span-
nung kann nun durch TTL-Pulse eingestellt werden. In der hier realisierten Konfiguration
dient eines der beiden verwendeten Bits zur Richtungsvorgabe der Verstellung, das an-
dere lo¨st auf fallender Flanke den Stellvorgang aus. Bedingt durch die 7-Bit-Auflo¨sung
des Digitalpotentiometers, kann entsprechend die Ausgangsspannung im Bereich U−..U+
mit einer Auflo¨sung von ‖U+‖/64 eingestellt werden. Fu¨r U+ ko¨nnen bei dem vorliegen-
den Aufbau verschiedene Festwerte zwischen 100 mV und 5 V gewa¨hlt werden, dies ent-
spricht Spannungsauflo¨sungen zwischen 1,6 mV und 80 mV. Bezogen auf die Spannungs-
Frequenz-U¨bersetzung des Steuereingangs der Kurzzeit-Regelung (typisch 150 MHz/V),
bedeutet dies eine wa¨hlbare Einstellgenauigkeit zwischen ca. 240 kHz und 12 MHz. Die
Bandbreite ist bedingt durch die verwendeten Operationsversta¨rker gro¨ßer als 60 kHz. Die
Frequenz-Einstellgenauigkeit kann durch Verwendung einer Kaskade von mehreren Digi-
talpotentiometern gesteigert werden. Eine Konfiguration mit vier Digitalpotentiometern
wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits entwickelt und steht fu¨r den zuku¨nftigen Einsatz
zur Verfu¨gung. Der Schaltplan der digital gesteuerten Spannungsquellen findet sich im
Anhang C.5.
6.4.4 Qualita¨t der Anbindung
Die Qualita¨t der Anbindung des Titan-Saphir-Lasers an den hochstabilen Referenzlaser
wird durch mehrere Faktoren bestimmt. Sie lassen sich grob den Segmenten Frequenzdis-
kriminator, Steuerung und Stellelemente zuordnen.
Die Frequenzdifferenz zwischen Referenz- und Arbeitslaser wird als Abstand der Trans-
missionsmaxima der Transfer-Cavity im Spannungsraum bestimmt. Wird die Transferca-
vity u¨ber einen Frequenzbereichbereich ∆f durchgestimmt, so wird dieser Frequenzbereich
auf die zum Durchstimmen verwendete Rampenspannung abgebildet. Die Rampenspan-
nung wird dem AD-Wandler des Mikrokontrollers zugefu¨hrt. Der sinnvolle Durchstimm-
bereich fu¨r die Transfercavity entspricht etwa dem halben freien Spektralbereich, hier also
500 MHz. Dies stellt einerseits sicher, dass jeder der beiden Laser bei jedem Scan ein
Transmissionssignal erzeugt. Andererseits wird fu¨r keinen Laser mehr als eine Mode pro
Scan detektiert. Da die Rampenspannung mit 10-Bit Genauigkeit AD-konvertiert wird,
folgt, dass eine einzelne Messung die Differenz der Laserfrequenzen mit etwa 490 kHz Un-
genauigkeit diskriminiert. Zur Reduzierung der Fluktuationen der Differenzmessung hat
sich eine Mittelung u¨ber n = 10 Messwerte bewa¨hrt. Das Scannen der Transfercavity ge-
schieht mit einer Rampenfrequenz von fRampe ≈ 10 Hz. Mithin liegt die Bandbreite dieses
Teils der Regelung bei fRampe/n ≈ 1 Hz. Zu beru¨cksichtigen fu¨r die Genauigkeit der Fre-
quenzdiskriminierung ist noch, dass sowohl die Nichtlinearita¨t der Piezo-La¨ngena¨nderung
vs. angelegte Spannung als auch thermisch bedingte zeitliche A¨nderungen der Resona-
torla¨nge der Cavity dazu fu¨hren ko¨nnen, dass sich das Verha¨ltnis zwischen dem Abstand
der Transmissionsmaxima und dem Frequenzabstand der Laser zeitlich a¨ndert. Bei Zhao
22AD5220-10k, Fa. Analog Devices, Norwood, Masachusetts, USA
6.4. TRANSFER-LOCK-SYSTEM 101
et al. erforderten diese beiden Fehlerquellen tatsa¨chlich die Normierung auf den Abstand
zweier Transmissionsmaxima des Referenzlasers [110]. Fu¨r das vorliegende System erwies
sich dies als nicht erforderlich - denn wa¨hrend des Experimentierbetriebes kann das Trans-
missionsbild der HeNe-Referenzlaser-Moden im Verha¨ltnis zur Rampenspannung an der
Transfercavity kontinuierlich auf dem Oszilloskop beobachtet werden. Durch gelegentliches
(etwa alle 2 Stunden) manuelles Nachregeln der Piezo-Vorspannung am Treiber der Cavity
ko¨nnen Drift- und Alterungseffekte bei Cavity und Piezo so kompensiert werden. Sollte sich
dies fu¨r zuku¨nftige Experimente dennoch als sto¨rend erweisen, so kann im Programm jeder-
zeit die Verwendung der Signalabstand-Quotienten als Fehlersignal implementiert werden.
Eine automatische Nachregelung durch den Mikrokontroller ist ebenfalls mo¨glich.
Zum Steuerungsteil der Regelung geho¨ren der AD-Konverter, der Prozessor selbst so-
wie die Benutzerschnittstelle. Der AD-Wandler kann mit einer maximalen Taktrate von
200 kHz betrieben werden, die Konversionszeit betra¨gt maximal 260 µs. Im Regelbetrieb
werden drei AD-Wandler-Einga¨nge beno¨tigt; entsprechend liegt die Konversionsdauer bei
0, 8 ms. Die Ausfu¨hrung des gesamten Regelprogramms beansprucht ca. 3000 Taktschritte
- dies dauert bei 8 MHz Taktfrequenz also etwa 0, 4 ms. Hinzu kommt bei Verwendung
des RS-232-Protokoll-Modus noch die fu¨r die serielle Datenu¨bertragung beno¨tigte Zeit.
Sie betra¨gt bei einer U¨bertragungsrate von 9600 Baud fu¨r die nach Abschluss jeder Mit-
telung u¨bertragene Datenzeile (60 Zeichen a´ 8 Bit) 50 ms. Folglich limitiert der gesamte
Steuerungsteil die Regelbandbreite auf etwa 18 Hz.
Im Bereich der Stellelemente sind die Bandbreiten der digital gesteuerten Spannungs-
quelle sowie des Steuereingangs der Kurzzeit-Regelung relevant. Die Bandbreite der Span-
nungsquelle betra¨gt mindestens 60 kHz, bei der Kurzzeit-Stabilisierung ist von etwa 5 kHz
auszugehen. Außerdem ist die erreichbare Einstellgenauigkeit aufgrund der diskreten Span-
nungsschritte zu beru¨cksichtigen - wie oben dargelegt, betra¨gt die bestmo¨gliche Genauig-
keit aktuell ∆fSteller = 240 kHz, am Experiment werden im Regelfall die na¨chstho¨heren
480 kHz gewa¨hlt - dies ist angesichts der Diskriminatorgenauigkeit und der Linienbreiten
der stabilisierten Laser (sa¨mtlich ≈ 0,5 MHz) auch sinnvoll.
Zusammenfassend ergibt sich also fu¨r die Qualita¨t der Anbindung:
• Die Regelbandbreite betra¨gt etwa 1 Hz,
• die Genauigkeit der Detektion von Frequenza¨nderungen betra¨gt etwa 490 kHz,
• die Genauigkeit der Kompensation von Frequenza¨nderungen betra¨gt etwa 240 kHz,
6.4.5 Einsatz im Experiment
Das Transfer-Lock wurde im Experiment fu¨r die Stabilisierung zweier unterschiedlicher
Titan-Saphir-Laser erfolgreich eingesetzt. Die Anbindung der beiden Laser an den hoch-
stabilen HeNe-Referenzlaser ergab eine im Rahmen der oben abgescha¨tzten Grenzen stabi-
le Laserfrequenz; dies wurde sowohl durch langzeitige Beobachtung mit Hilfe des hoch-
auflo¨senden Wellenla¨ngen-Messgera¨tes TOPTICA WS/U (Absolutgenauigkeit 30 MHz,
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Anzeigegenauigkeit 10 MHz) u¨berpru¨ft, als auch mit Hilfe einer weiteren, externen Ca-
vity23. Mit dem Transfer-Lock ließen sich beide Laser u¨ber mehrere Stunden stabilisiert
halten. Fu¨r ein Verlorengehen der Langzeit-Anbindung waren nahezu immer Sto¨rungen der
Kurzzeit-Stabilisierung verantwortlich, wie sie einerseits durch schlechte Tagesform (Kli-
matische Bedingungen im Labor, Degradation der Laserjustage) und andererseits durch
akustische und mechanische Sto¨reinflu¨sse induziert werden.
Im Falle des Verlustes der Langzeitanbindung ließ sich diese normalerweise mit guter
Genauigkeit (also etwa 0, 5 MHz) unmittelbar wieder herstellen. Dafu¨r hat sich - neben der
direkten Beobachtung eines Spektroskopiesignales aus der Wechselwirkung mit Magnesiu-
matomen - folgendes Verfahren bewa¨hrt:
1. Grobeinstellung der Frequenz mit Hilfe des Wellenla¨ngen-Messgera¨tes, mit der er-
reichbaren Absolutgenauigkeit von etwa 30 MHz, um die richtige Mode der Transfer-
cavity zu finden;
2. Feineinstellung mit Hilfe der Transfercavity-Transmissionssignale, die dazu fu¨r beide
Laser permanent auf einem Oszilloskop angezeigt werden. Wurde deren Frequenz-
abstand (als Zeitdifferenz ihrer Maxima) vorher notiert, so kann so eine absolute
Wiedereinstellgenauigkeit von ca. 0,5 MHz erreicht werden.24
Aufgrund der hohen Stabilita¨t des HeNe-Referenzlasers la¨sst sich dieses Verfahren prin-
zipiell auch zwischen verschiedenen Messtagen anwenden - bei der mit maximal 130 kHz/d
anzusetzenden alterungsbedingten Drift der Referenzlaser-Frequenz wird eine absolute Re-
produzierbarkeit der Frequenz von besser als 1 MHz schon dann erreicht, wenn das System
nur einmal pro Woche in Betrieb genommen wird.
Insbesondere fu¨r die Realisierung des Zwei-Photonen-Ku¨hlens (880 nm Laser) erwies
sich das Transferlock als essenziell. Flugzeitmessungen und eine systematische Optimierung
der Ku¨hlparameter waren erst mo¨glich, nachdem durch das Transferlock die gewu¨nschte
Verstimmung des IR-Ku¨hllasers reproduzierbar eingestellt und u¨ber lange Zeitra¨ume bis
hin zu mehreren Stunden stabil gehalten werden konnte. Noch bei [27] stellte die Drift des
IR-Ku¨hllasers eine ganz wesentliche Limitierung dar.
Daru¨ber hinaus steht dem Experiment mit dem Transferlock jetzt ein allgemein fu¨r die
unterschiedlichsten Laser und Betriebswellenla¨ngen einsetzbares System zur Verfu¨gung.
Prinzipiell la¨sst sich nahezu jeder entsprechend vorstabilisierte Laser auf diese Weise an
den hochstabilen HeNe-Laser anbinden; Voraussetzungen sind lediglich ein spannungsge-
steuertes Frequenz-Stellelement sowie eine Transfercavity, die fu¨r beide Laser ein verwert-
bares Transmissionssignal liefert - siehe hierzu auch die Beschreibung der Transfercavity
im Anhang.
23Semi-konfokaler Zerodur-Resonator, Freier Spektralbereich 600 MHz, Transversalmoden-Abstand
9, 4 MHz, Leihgabe der PTB Braunschweig
24Wahlweise kann auch der Spannungsabstand der Transmissionssignale verwendet werden, der u¨ber die
RS-232 Schnittstelle auf einem PC angezeigt werden kann.
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6.4.6 Erweiterungsmo¨glichkeiten
Die Erweiterung des Transferlock-Systems auf eine gro¨ßere Anzahl zu stabilisierender La-
ser ist problemlos mo¨glich, solange sich die einzelnen Laserlicht-Farben hinreichend gut
optisch separieren lassen. Ist dies z.B. mit Hilfe von Intereferenzfiltern erreichbar, so kann
auch fu¨r den zusa¨tzlichen Laser die vorhandene Transfercavity mit verwendet werden -
immer vorausgesetzt, die Wellenla¨nge ist kompatibel mit den dielektrischen Beschichtun-
gen der Resonatorspiegel. Die Arbeitswellenla¨ngen der aktuelle eingesetzten Spiegel er-
geben sich aus Tabelle B.5 im Anhang. Fu¨r jeden weiteren Laser wird neben dem ent-
sprechenden Interferenzfilter und einem Photodetektor im wesentlichen nur eine weitere
Mikrokontroller-Platine nebst digital gesteuerter Spannungsquelle beno¨tigt - A¨nderungen
am Steuerungsprogramm sind dagegen nicht no¨tig, und beide Teilsysteme ko¨nnen die kom-
plette Ansteuerung der Transfercavity einschließlich Rampengenerator gemeinsam nutzen.
Eine interessante Anwendung fu¨r das Transferlock-System stellt auch die Verwendung
als Frequenzrekorder dar. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn der Laser nicht-monoton
durchgestimmt werden soll und dennoch die (relative) Laserfrequenz jederzeit sehr genau
bekannt sein muss - mit der Option, ggf. auch den Laser an einer bestimmten Frequenz
langzeitstabil zu halten. Gegenwa¨rtig gibt das System nach jeder Mittelwertbildung die
festgelegte Frequenzdifferenz als Klartext-Spannungsabstand u¨ber die RS-232 Schnittstelle
aus. Ausgegeben wird daru¨ber hinaus die Anzahl der Mittelwertbildungen seit Betriebs-
beginn. Letztere Information ist als Zeitmarke nutzbar, denn der Abstand zweier solcher
Ereignisse ist u¨ber die Frequenz der Rampenspannung an der Transfercavity bekannt. Inso-
fern ergibt bereits die Aufzeichnung dieser Ausgabe z.B. mit Hilfe eines Terminalprogramms
ein auswertbares Frequenz-Zeit-Logbuch mit der Genauigkeit des Frequenzdiskriminators,
also etwa 490 kHz. Die Kalibrierung ist z.B. mo¨glich durch definiertes Einstellen verschiede-
ner Verstimmungen am Titan-Saphir-Laser und gleichzeitiges Aufnehmen der jeweils vom
Transferlock gelieferten Spannungsdifferenzen. Beispielhaft wurde dies in Abbildung 6.4
durchgefu¨hrt.
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Abbildung 6.4: Spannungsabstand der Transmissionsmaxima von HeNe-Laser und Titan-
Saphir-Laser fu¨r verschiedene Verstimmungen (Messpunkte). Der asymptotische Standard-
Fehler der Steigung fu¨r die angefittete Gerade U(f)=(-4.74·f/MHz-2232) mV liegt bei 1.0%.
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Kapitel 7
Ausblick
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierten Ku¨hlverfahren und Spektroskopielaser
ero¨ffnen eine Reihe neuer Perspektiven fu¨r einen optischen Magnesium-Frequenzstandard.
Mit der Realisierung des Zwei-Photonen-Ku¨hlens steht nun fu¨r Magnesium ein Ku¨hl-
verfahren zur Verfu¨gung, mit dem der Sub-Millikelvin-Temperaturbereich erreichbar ist
bzw. in einer 1D-Melasse bereits erreicht wurde. Hierdurch verbessert sich das Stabilita¨ts-
potenzial bereits um mehr als eine halbe Gro¨ßenordnung auf σy(t = 1 s) ≈ 10−15. Mit
dem Erreichen noch tieferer Temperaturen, z.B. mittels Quenchku¨hlen, sind noch wei-
tere Verbesserungen in Stabilita¨t und Genauigkeit realisierbar. Durch Vorku¨hlen mittels
Zwei-Photonen-Ku¨hlen kann die Effizienz des Quenchku¨hlens gesteigert werden. Fu¨r 106
ultrakalte Atome erreicht die potenzielle Stabilita¨t σy(t = 1 s) = 3 · 10−16.
Der neu aufgebaute Uhrenlaser ersetzt das bisher verwendete Farbstoﬄaserspektrome-
ter. Das zuverla¨ssige Betriebsverhalten des rein festko¨rperbasierten Systems la¨sst ku¨nf-
tig Messungen mit sehr langer Beobachtungsdauer ohne regelma¨ßige Frequenzexkursionen
zu. Des weiteren ist u¨ber die infrarote Grundwelle (914 nm) die einfache Anbindung ei-
nes optischen Kammgenerators zur hochgenauen Frequenzmessung mo¨glich. Dies ist eine
wichtige Voraussetzung sowohl fu¨r Absolutfrequenzmessungen als auch fu¨r ku¨nftige Fre-
quenzvergleiche. Die ho¨here Ausgangsleistung des neuen Lasers gestattet die Reduzierung
der Abfragepuls-Dauer im Atominterferometer und fu¨hrt zu einer Erho¨hung der teilneh-
menden Atomzahl und damit zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch Verha¨ltnisses.
Im folgenden wird das Stabilita¨tspotenzial fu¨r verschiedene Ensembletemperaturen und
Teilchenzahlen, die mit den neuen Ku¨hlverfahren zuga¨nglich sind, abgescha¨tzt.
Potenzielle Stabilita¨t
Ein spektroskopisches Signal, das durch Abfrage eines quantenmechanischen Systems ge-
wonnen wird, ist in seiner Stabilita¨t grundsa¨tzlich durch das Quantenprojektionsrauschen
limitiert [87]. Fu¨r N0 teilnehmende Atome und optimalen Kontrast im Atominterferometer
(50 %) fu¨hrt dies zu dem Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis:
S/N =
√
0, 5 ·N0. (7.1)
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Fu¨r ein kosinusfo¨rmiges Spektroskopiesignal folgt weiter mit der Gu¨te Q des Oszillators
und einer Abfrage-Zykluszeit TC fu¨r dessen als Stabilita¨tsmaß dienende Allan-Varianz
σy(t) =
1
π ·Q · S/N ·
√
TC
t
. (7.2)
Entscheidend fu¨r die Stabilita¨t ist demnach das Produkt aus Oszillatorgu¨te und Signal-
zu-Rausch Verha¨ltnis. Beim Ramsey-Borde´ Atominterferometer mit Vierpuls-Anregung er-
gibt sich die spektroskopische Auflo¨sung ∆ν des Uhrenu¨bergangs aus der freien Flugzeit
Tf zwischen den Strahlteilerpulsen als ∆ν = 1/(4 · Tf ). Hohe Gu¨ten werden folglich mit
langen freien Flugzeiten erzielt, es gilt Q = 4 · Tf · ν0, wobei ν0 die Frequenz des Uh-
renu¨bergangs bezeichnet. Andererseits verlassen die Atome aufgrund ihrer thermischen
Restbewegung die spektroskopische Wechselwirkungszone. Dies verschlechtert das Signal-
zu-Rausch Verha¨ltnis, weil effektiv weniger Atome an der Interferometrie teilnehmen. Das
ideale Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis wird außerdem nur dann erreicht, wenn die Strahltei-
lerpulse des Atominterferometers alle vorhandenen Geschwindigkeitsklassen des Ensembles
ansprechen. Die Dauer eines Strahlteilerpulses ergibt sich aus der Forderung nach 50 %
Anregungswahrscheinlichkeit (Strahlteilerverha¨ltnis 1:1). Die Pulsdauer berechnet sich aus
der Rabi-Frequenz ΩR des Spektroskopielasers:
τ =
π
2 · ΩR . (7.3)
Entsprechend ermo¨glichen ho¨here Laserleistungen wegen ΩR ∝
√
P unter ansonsten
gleichen Bedingungen ku¨rzere Interferometriepulse. Der von einem Puls der Dauer τ adres-
sierte Anteil αF eines Atomensembles der Geschwindigkeitsbreite σv =
√
kBT/M ergibt
sich als Integral u¨ber dem Produkt aus der Fouriertransformierten des (rechteckfo¨rmigen)
Anregungspulses und der in den Frequenzraum konvertierten Dopplerverbreiterung des
Uhrenu¨bergangs:
αF =
∫ ∞
0
(
4
τ 2ν2
sin2
ντ
2
)
×
(
1√
π
c0
ν0σv
exp
(
−
(
νc0
ν0σv
)2))
dν. (7.4)
Fu¨r eine Pulsdauer von 4 µs - entsprechend dem von J. Keupp angegebenen theoreti-
schen Optimum [25] - zeigt Tabelle 7.1 die adressierte Fraktion fu¨r verschiedene Ensemble-
Temperaturen.
Temperatur 10 µK 500 µK 1 mK 4 mK
Teilnehmende Fraktion αF 72 % 15 % 10,5 % 5,4 %
Tabelle 7.1: Vom Abfragepuls adressierter Anteil der Atome fu¨r verschiedene Ensemble-
temperaturen. Abfrage-Pulsdauer: 4 µs
Die Werte verdeutlichen den potenziellen Signalgewinn durch den U¨bergang ins ul-
trakalte Temperaturregime. Eine wesentliche Limitierung fu¨r die Signalamplitude stellt
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das Phasenrauschen des Spektroskopielasers dar. Dieses kann durch die Linienbreite δν
charakterisiert werden. Wa¨hrend der freien Flugzeit Tf zerfa¨llt die Signalamplitude nach
Sengstock et al. exponentiell [114]:
αL ∝ exp (−2π · δν · Tf ) (7.5)
Des weiteren verlassen die Atome wa¨hrend der Flugzeit die Wechselwirkungszone des
Interferometers. Dies wird na¨herungsweise abgescha¨tzt durch das Verha¨ltnis der Ausdeh-
nungen der Atomwolke zu den Zeiten t=0 und t=2·Tf . Fu¨r eine Atomwolke mit Gauß’schem
Radius r0(t = 0) gilt fu¨r dieses Verha¨ltnis:
αE =
r0√
r20 + (2 · Tf )2 · σ2v
(7.6)
Aufgrund dieser U¨berlegungen soll nun fu¨r verschiedene Regimes die Stabilita¨t eines
quantenrausch-limitierten Magnesium-Frequenzstandards abgescha¨tzt werden. Aus obigen
U¨berlegungen folgt:
σy(t) ≈ 1
π ·Q · √0, 5 · αL · αE · αF ·N0 ·
√
TC
t
(7.7)
Mit einer Pulsdauer τ = 4 µs ergibt sich das in Tabelle 7.2 dargestellte Bild. Hierbei
wurde fu¨r die Flugzeit Tf → 0 ein optimaler Interferometerkontrast (0,5) zugrunde gelegt.
Die Anfangsausdehnung des Ensembles wurde wie bei J. Keupp [25] mit r0 = 250 µm ange-
setzt, fu¨r die Laserlinienbreite wurde δν = 170 Hz verwendet . Die Integrationszeit TC be-
trug 1 s. Der obere Teil der Tabelle verdeutlicht den Einfluss der Ensemble-Temperatur auf
die erreichbare Stabilita¨t bei gleichbleibender Atomzahl N0 = 10
6. Der untere Teil beru¨ck-
sichtigt, dass in tieferen Temperaturregimes, die nur mit weiterfu¨hrenden Ku¨hlverfahren
zuga¨nglich sind, weniger Atome zur Verfu¨gung stehen werden. Ob sich der U¨bergang zu
ultrakalten Temperaturen letztendlich lohnt, wird aufgrund der experimentell tatsa¨chlich
realisierten Transfereffizienzen und der hierzu beno¨tigten Pra¨parationszeiten entschieden
werden mu¨ssen.
Die tatsa¨chlich erreichbare Stabilita¨t wird insbesondere durch den Dick-Effekt begrenzt
[115]. Ein Atominterferometrie-Zyklus umfasst neben der eigentlichen Interferometrie-Puls-
sequenz (Detektionszeit 2 ·TDet) noch die deutlich la¨ngeren Detektions- und Pra¨parations-
phasen. Die durch die Zykluszeit TC gegebene Taktung fu¨hrt zu einer selektiven Detekti-
on von Laser-Frequenzrausch-Komponenten bei Vielfachen der Taktfrequenz 1/TC . Diese
Komponenten werden gleichsam mit der Taktfrequenz
’
heruntergemischt‘. Der Effekt ist
umso sta¨rker, je schlechter das Verha¨ltnis zwischen Abfragezeit und gesamter Zykluszeit
ist. Mit dem Tastverha¨ltnis d = 2 · TDet/TC und der spektralen Rauschleistungsdichte S0
(fu¨r weißes Rauschen) des Lasers folgt nach Quessada et al.[115]:
σy(t) =
√
S0
ν20t
(
1
d
− 1
)
(7.8)
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Temperatur Atomzahl Opt. Auflo¨sung Stabilita¨t
T N0 δν σy(t = 1 s)
4 mK 106 300 Hz 4 · 10−15
1 mK 106 300 Hz 2 · 10−15
10 µK 106 150 Hz 3 · 10−16
4 mK 107 300 Hz 1, 2 · 10−15
1 mK 5 · 106 250 Hz 9 · 10−16
10 µK 105 150 Hz 1 · 10−15
Tabelle 7.2: Abscha¨tzung der potenziellen Stabilita¨t am Quantenlimit fu¨r verschiedene En-
sembles. Hierbei wurde das bei [25] beschriebene Atominterferometer zugrunde gelegt und
die jeweils optimale spektroskopische Auflo¨sung verwendet. Oberer Teil der Tabelle: Einfluss
der Ensembletemperatur bei gleicher Atomzahl fu¨r alle Regimes. Unterer Teil: Prognosti-
zierte Atomzahlen werden beru¨cksichtigt.
Entsprechend strebt man hohe Tastverha¨ltnisse und niedrige Rauschniveaus an. Aus-
sagen u¨ber den Einfluss des Dick-Effektes zu treffen ist schwierig, so lange die Rauschei-
genschaften des Spektroskopielasers nicht genau bekannt sind. T. Mehlsta¨ubler extrapo-
liert aus den Beobachtungen von Degenhardt et al. am Calcium-Frequenzstandard [20],
dass zum Erreichen eines Stabilita¨tsregimes von σy(t = 1 s) ≈ 10−15 bereits Laser-
Frequenzrauschniveaus erforderlich sind, die sich dem mit ULE-Resonatoren realisierbaren
Limit na¨hern [27]. Folglich muss fu¨r weitere Verbesserungen auch das Tastverha¨ltnis op-
timiert werden. Dies kann vor allem durch schnellere Pra¨parations- und Detektionszyklen
erreicht werden. Das Zwei-Photonen-Ku¨hlen als Erweiterung der Standard-UV-MOT bie-
tet hier fu¨r Magnesium aufgrund der kurzen Ku¨hlzeiten (wenige Millisekunden in 3D) eine
interessante Perspektive. Die beim Quenchku¨hlen langen Pra¨parationszeiten (z.B. 320 ms
bei Ca, s. [20]) sind beim Zwei-Photonen-Ku¨hlen ca. um eine Gro¨ßenordnung ku¨rzer, was
entsprechend das Tastverha¨ltnis verbessert. Verla¨ssliche Aussagen hierzu werden sich aber
letztlich erst ergeben, wenn Resultate der Atominterferometrie vorliegen. Des weiteren
besteht noch Verbesserungspotenzial bezu¨glich der Rauscheigenschaften des Spektrosko-
pielasers (Linienbreite aktuell ≈ 1 kHz). Die Weiterentwicklung der Frequenzstabilisierung
des Uhrenlasers stellt einen Schwerpunkt der Forschunsgarbeit dar [118]. Vorgesehen ist
unter anderem der Einsatz neuer, bei der Grundwelle (914 nm) betriebener Referenzre-
sonatoren. Ultimativ sollte mit einer Laserlinienbreite der Gro¨ßenordnung 1 Hz und 106
ultra-kalten Atomen ein Stabilita¨tsregime 10−17 erreichbar sein.
Genauigkeitsgrenzen
Wa¨hrend die Stabilita¨t des Frequenzstandards von dem Produkt aus Liniengu¨te und Signal-
zu-Rausch Verha¨ltnis bestimmt wird, ergibt sich die Genauigkeitsgrenze aufgrund systema-
tischer Effekte. Im Grenzregime ultrakalter Atome stellt beim Calcium-Frequenzstandard
gegenwa¨rtig die Schwarzko¨rperstrahlung der Atomquelle den gro¨ßten Beitrag zur Ungenau-
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igkeit (∆ν/ν0 ≈ 8, 5 · 10−15) dar. Die gesamte Ungenauigkeit betra¨gt nach Degenhardt et
al. 1, 2 ·10−14 [20]. Bei Magnesium (s. oben) ist dieser Effekt um eine Gro¨ßenordnung gerin-
ger. Der na¨chstkleinere Unsicherheitsbeitrag wird bei Calcium gegenwa¨rtig durch zeitliche
Phasenverschiebungen des Abfragelasers zwischen den Interferometriepulsen verursacht.
Diese entstehen u.a. durch Klirren bei der RF-Ansteuerung der pulserzeugenden AOMs
[17] und verursachen Ungenauigkeitsbeitra¨ge von ca. 6 · 10−15.
Einen signifikanten Beitrag zur Ungenauigkeit liefert noch der residuelle Dopplereffekt.
Die Ramsey-Borde´-Spektroskopie ist zwar eine dopplerfreie Methode - aber nur, wenn die
Anregung mit exakt antiparallel eingestellten Laserstrahlen und vollkommen ebenen Wel-
lenfronten erfolgt. Gravitationsbeschleunigung und Restbewegung der Atome fu¨hren fu¨r
Wellenfronten mit endlichem Kru¨mmungsradius zu Phasenfehlern. Der Effekt ha¨ngt nach
Trebst et al.quadratisch von der mittleren Geschwindigkeit der Atome ab [116]. Daher
wirkt sich der U¨bergang von kalten zu ultrakalten Atomen hier besonders stark aus. Auf-
grund der Erfahrungen und Analysen dieses Effektes am Calcium-Frequenzstandard - s.
etwa [20, 19] - ist fu¨r ultra-kalte Magnesiumatome ein Ungenauigkeitsbeitrag von 10−15 zu
erwarten.
Die obigen Abscha¨tzungen sollen einen Eindruck von dem Stabilita¨ts- und Genauig-
keitspotenzial eines optischen Magnesium-Frequenzstandards geben und insbesondere die
Auswirkungen einer reduzierten Ensembletemperatur verdeutlichen. Obwohl durchaus ex-
perimentell realistische Parameter eingesetzt wurden, ist die genaue Untersuchung der
einzelnen Instabilita¨ts- und Ungenauigkeitsbeitra¨ge letzten Endes auf die Ergebnisse der
Atominterferometrie angewiesen. Man darf daher auf ku¨nftige Ergebnisse der Pra¨zisions-
spektroskopie an kalten und ultrakalten Magnesium-Atomen a¨ußerst gespannt sein.
Optische Gitteruhr
Eine aktuelle Entwicklung im Bereich optischer Frequenzstandards stellt die 2003 von
H. Katori vorgeschlagene sogenannte optische Gitteruhr dar [22, 9]. Hierbei werden in
den Potenzialto¨pfen eines optischen Gitters gespeicherte Neutralatome spektroskopiert.
Werden die Atome in einem Volumen eingeschlossen, dessen Dimensionen unterhalb der
Wellenla¨nge des Uhrenu¨bergangs liegen (Lamb-Dicke-Regime), so werden Doppler-Effekt
und (bei hinreichend du¨nner Besetzungsdichte des Gitters) Sto¨ße unterdru¨ckt. Gleichzeitig
ko¨nnen große Teilchenzahlen (N0 ≈ 104 bei [9]) spektroskopiert werden, was eine hohe
Stabilita¨t verspricht. Einen besonderen Vorteil der Gitteruhr bilden die damit realisier-
baren langen Abfragezeiten. Ein Abfrageintervall, dass die fu¨r Ku¨hlung und Pra¨paration
erforderliche Zeit erreicht oder sogar u¨berschreitet, reduziert die vom Dick-Effekt (s. oben)
verursachte Instabilita¨t. Voraussetzung fu¨r die Realisierung einer optischen Gitteruhr ist
allerdings, dass das optische Gitter selbst nicht u¨ber den Stark-Effekt die Eigenschaften des
als Referenz dienenden U¨bergangs a¨ndert. Dazu wird der Gitterlaser bei der sogenannten
magischen Wellenla¨nge betrieben, bei der sich per Definition die Starkverschiebungen fu¨r
Grund- und angeregten Zustand gerade aufheben. Optische Gitteruhren versprechen auch
fu¨r Neutralatome Ungenauigkeiten im Bereich ∆ν/ν0 ≈ 10−18 und gleichzeitig Stabilita¨ten
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bis zu σy(t) ≈ 10−18/
√
t/s [9]. Bei Magnesium existieren magische Wellenla¨ngen λm fu¨r die
als Referenz in Frage kommenden U¨berga¨nge 31S0→ 33P0 (γ = 70 µHz, λm ≈ 465 nm) und
31S0→ 33P1 (γ = 31 Hz, λm ≈ 454 nm), s. [27, 32]. Die Lichtverschiebung skaliert in der
Umgebung dieser magischen Wellenla¨nge nach Mehlsta¨ubler [27] zu etwa 8 ·10−14 MHz/Hz.
Das bedeutet, das die Frequenz des Dipolfallenlasers zur Realisierung einer Ungenauigkeit
von 10−18 auf ca. 10 kHz stabil sein muss, was nach dem Stand der Technik beherrschbar ist.
Aufgrund der langen erreichbaren Abfragezeiten ist unter Verwendung des ultraschmalen
31S0→ 33P0 U¨bergangs analog zu [9] eine Stabilita¨t σy(t = 1 s) < 10−17 zu erwarten.
Insgesamt stellt Magnesium damit einen hoch interessanten und perspektivenreichen
Kandidaten unter den aktuell untersuchten optischen Frequenzstandards dar.
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Anhang A
C/C++ Programme
Programm zur Auswertung von Gl. (3.16)
// BR_Automatik. Nils Rehbein, IQO, Stand 19.01.2006
#include <cstdlib>
#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
// Globale Konstanten
const double PI = 4*atan(1), // Kreiszahl
c0 = 299792458, // Vakuumlichtgeschwindigkeit
h = 6.62607755e-34, // Planckzahl
kB = 1.380658e-23, // Boltzmannfaktor
M = 24*1.6605402e-27, // Magnesium-24 Atomgewicht
t2 = 5.1e-03, // Lebensdauer metastab. Niveau
G2 = 1/t2, // gibt 196.07 s^-1
G3 = 2.1e07, // Zerfallsrate des oberen Niveaus
l12 = 457.237e-09, // vak. Wellenla¨nge Uhrenu¨bergang
l23 = 462.1300e-09, // vak. Wellenla¨nge Quenchu¨bergang
cg12 = 1.0, // Clebsch-Gordan-Koeff. Uhrenu¨berg.
cg23 = 1/sqrt(3.0), // Clebsch-Gordan-Koeff. Quenchu¨berg.
ldet = 0.10, // La¨nge der Detektionszone
T = 273.15+405, // Temp. der Quelle
vmb = sqrt(kB*T/M), // Hilfsgro¨ße fu¨r Boltzmann-Verteilung
w0x12 = 1.090e-03, // 457 Waist in x-Richtung
w0z12 = 1.110e-03, // 457 Waist in z-Richtung
w0x23 = 0.63e-03, // 462 Waist in x-Richtung
w0z23 = 0.73e-03, // 462 Waist in z-Richtung
adet = 0.46, // Distanz bis zur Detektion
// Parameter fu¨r die Iteration u¨ber alle Geschwindigkeiten
v_step = 1, // Schrittweite fu¨r v-Diskretisierung
v_max = 2000, // Maximal beru¨cks. Geschwindigkeit
BR_start = 2e-06, // Startwert fu¨r BR
BR_step = 1e-08, // Schrittweite fu¨r BR-Bestimmung
max_dev = 0.00001, // Max. Abweichung
// Parameter fu¨r die Iteration u¨ber alle Transversal-Intensita¨tspunkte
z_step=1e-06, // Auflo¨sung in z-Richtung
z_max=0.830e-03; // Radius des Atomstrahls
// Globale Variablen
double BR = BR_start, // BR Na¨herungswert
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p12_ref = 1,
vf12 = 2,
p23_ref = 1 ,
vf23 = 4,
observed = 0.80,
p12 = 0, // 457 Leistung total
p23 = 0, // 462 Leistung total
imax12 = 2*p12/(PI*w0x12*w0z12), // Max. Intensita¨t 457
// Rabifrequenz bei max. Intensita¨t:
rabi12 = cg12*sqrt(3*imax12*pow(l12,3)*G2/(2*PI*h*c0));
char input[128],dataset[32];
// Funktionen
void find_br_manual(void);
double prediction(void);
double edet(double);
double flop(double, double);
double boltz(double);
double quench(double, double, double);
// Main
int main(int argc, char *argv[])
{ double x=1000;
FILE *infile=fopen("brcalc_in.txt","r"); // Eingabedaten
FILE *outfile=fopen("brcalc_out_r_0mm83.txt","w"); // Ergebnisse
while(!feof(infile))
{BR=BR_start;
fgets(input,128,infile);
sscanf(input,"%s %lf %lf %lf %lf %lf",
&dataset,&p12_ref,&vf12,&p23_ref,&vf23,&observed);
p12 = vf12*p12_ref; // 457 Leistung total
p23 = p23_ref*vf23; // 462 Leistung total
imax12 = 2*p12/(PI*w0x12*w0z12); // Max. Intensita¨t 457
// Rabifrequenz bei max. Intensita¨t:
rabi12 = cg12*sqrt(3*imax12*pow(l12,3)*G2/(2*PI*h*c0));
printf("\n\nBerechne BR fuer:");
printf("\n\n%s",input);
printf("\n\nP12ges = %1.3f P23ges = %1.3f N/N0 = %1.6f ",
p12,p23,observed);
find_br_manual();
fprintf(outfile,"\n %s %1.3f %1.3f %1.6f %1.3e %3.1f",
dataset,p12,p23,observed,BR, G3*BR);};
fclose(infile);
fclose(outfile);
return EXIT_SUCCESS;}
void find_br_manual(void) // BR finden
{unsigned long i=0;
double pred = 0;
printf("\n\nBranching Ratio durch Iteration finden:");
printf("\n\nKalkuliere . . .");
pred = prediction();
while (fabs(observed-pred)>=max_dev)
{printf("\rBR = %1.3e, G23 = %3.1f s^-1, Progn. = %1.4f,\\
Beob. = %1.4f ", BR, G3*BR, pred, observed);
if(pred > observed) BR += fabs(observed-pred)*BR_step*8000;
if(pred < observed) BR -= fabs(observed-pred)*BR_step*4000;
pred = prediction();
i++;};
printf("\rBR = %1.3e, G23 = %3.1f s^-1, Progn. = %1.4f,\\
Beob. = %1.4f ", BR, G3*BR, pred, observed);
printf("\n\n>>> Fertig nach %i Schritten. \a\n\n",i);
return;}
//Erw. N/N0(BR) berechnen mit Transversalintegration:
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double prediction(void)
{double sig_summe_v = 0, qsig_summe_v = 0, vx = 0.000001,
sig_summe_z = 0, qsig_summe_z =0, z =0.000001;
while (z <= z_max) // Integration u¨ber alle z
{sig_summe_v=0;
qsig_summe_v=0;
vx=0.000001;
while(vx <= v_max) // Integr. u¨ber long. Geschwindigkeit
{sig_summe_v += (boltz(vx) * flop(vx, z) * edet(vx));
qsig_summe_v+=(boltz(vx) * flop(vx, z) *
edet(vx) * quench(vx,BR,z));
vx += v_step;};
sig_summe_z += sig_summe_v;
qsig_summe_z += qsig_summe_v;
z += z_step;};
return qsig_summe_z/sig_summe_z;};
inline double edet(double vv) // Distanzeinfluss
{return exp(-G2*adet/vv)*(1-exp(-G2*ldet/vv));};
inline double boltz(double vv) // Geschwindigkeitsverteilung
{return pow(vv,3)/(2*pow(vmb,4))*exp(-pow(vv,2)/(2*pow(vmb,2)));};
inline double flop(double vv, double zz) // Rabi-Anregungswahrscheinlichkeit
{return pow(sin(sqrt(PI)*0.5*rabi12*exp(-pow(zz,2)/pow(w0z12,2))*w0x12/vv),2);};
// rho22’/rho22 beim Quenchen am Punkt z:
inline double quench(double vv,double bb, double zz)
{return exp(-pow(l23,3)*bb*p23*sqrt(PI/2)/
(PI*PI*h*c0*w0z23*vv)*exp(-2*zz*zz/(w0z23*w0z23)));};
Steuerungsprogramm fu¨r das Transfer-Lock
// transferlock.c (Programm zur Langzeit-Frequenzstabilisierung). Nils Rehbein IQO 2005.
// Include Dateien
#include <mega8.h>
#include <delay.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
// Allgemeine Makros und Konstanten (Preprozessor)
#define YES 1
#define NO 0
#define ON 1
#define OFF 0
#define POS 1
#define NEG -1
#define UPDOWN PORTB.0 // Richtungs-Wa¨hler des Digitalpotis
#define STEP PORTB.1 // Step-Eingang des Digitalpotis
#define RELAIS PORTB.5 // Port fu¨r das Relais, das Stellsignal zum Ausgang durchschaltet
#define HENE 0 // Indizes fu¨r Arrays
#define RAMPE 2
#define TISA 1
#define ANFANG 2
#define U_HENE 1 // Analog-Ports
#define U_TISA 2
#define U_RAMPE 0
#define LED_A PORTB.3
#define LED_B PORTB.4
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#define REDPRESSED (PINB.2==0) // Status der roten Taste ganz links
#define APRESSED (PINB.3==0) // Status der A-Taste
#define BPRESSED (PINB.4==0) // Status der B-Taste
#define FIRST_ADC_INPUT 0 // fu¨r den ADC-Autoscan von..bis
#define LAST_ADC_INPUT 2
#define mV(x) ((x)*(5000/1023)) // ADC-Resultat als Spannung in mV ausgeben
#define FREERUNNING 0
#define LOCK 1
#define UPSCAN 2
#define DOWNSCAN 3
#define AVERAGES_DEFAULT 150 // Anzahl der Datenpunkte fu¨r Durchschnittswerte
#define TXRX 0x98 // Senden und Empfangen u¨ber RS-232 mo¨glich
#define TX 0x08 // Nur Senden mo¨glich
// Globale Analogsignale
unsigned int maxsig[2]; // Maxima der Laserdioden-Signale als y-Koordinaten
unsigned int rampe[3]; // Rampenspannungen als x-Koordinaten
unsigned int lastmaxsig[2]; // siehe oben, nur halt vom letzten Scan
unsigned int lastrampe[3];
unsigned int letzterampe=0; // um zu sehen, ob wir auf der steigenden Flanke sind...
unsigned int adc_data[LAST_ADC_INPUT-FIRST_ADC_INPUT+1]; // Array fu¨r Analogeinga¨nge
// Globale Zustands-Variablen
unsigned char sendtoserial=YES; // Infos zur seriellen Schnittstelle senden ?
unsigned char rise=NO; // Sind wir aktuell auf der steigenden Flanke der Rampe ?
signed char wiper=0; // Gibt die aktuelle Poti-Stellung an
unsigned char modus=FREERUNNING; // Betriebsart
unsigned char scanrate=1; // Stellschritte bis zum Scannen per Servo-Cycle
signed int scancount=1; // Za¨hlt die Regelzyklen fu¨r das Scannen ab.
unsigned long int cycle_sum=0; // Allgemeiner Regel-Zyklus-Za¨hler
// Variablen fu¨r die Bildung und Verwendung von Fehler-Durchschnittswerten
signed long int delta_sum=0; // Summe
signed long delta_avg=0; // Durchschnitt
unsigned char delta_num=0;
// anzahl bereits gezogener Datenpunkte seit letzter Initialisierung der Statistik
unsigned char averaging_complete=NO; // Gibt es schon neuen Durchschnittswert ?
unsigned int averages=AVERAGES_DEFAULT;
// Regelparameter
signed int servodelta=0; // Aktuelle Abweichung vom Sollwert in mV
signed int servosoll=0; // Sollwert in mV
// Routinen zur Steuerung des Digitalpotis
void down(unsigned char times) // Einen Spannungsschritt nach unten
{
unsigned char i;
for(i=1;i<=times;i++)
{
UPDOWN=0;
STEP=1;
STEP=0;
STEP=1;
if (wiper>(-64)) wiper--;
};
return;
}
void up(unsigned char times) // Einen Spannungsschritt nach oben
{
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unsigned char i;
for(i=1;i<=times;i++)
{
UPDOWN=1;
STEP=1;
STEP=0;
STEP=1;
if(wiper<64) wiper++;
};
return;
}
// Routinen zum Lesen der Analogeinga¨nge und Bestimmung der Lage der Maxima
#define ADC_VREF_TYPE 0x00
#pragma savereg-
interrupt [ADC_INT] void adc_isr(void)
{
#asm
push r26
push r27
push r30
push r31
in r30,sreg
push r30
#endasm
register static unsigned char input_index=0;
adc_data[input_index]=ADCW;
if (++input_index > (LAST_ADC_INPUT-FIRST_ADC_INPUT))
input_index=0;
ADMUX=FIRST_ADC_INPUT|ADC_VREF_TYPE|input_index;
ADCSRA|=0x40;
#asm
pop r30
out sreg,r30
pop r31
pop r30
pop r27
pop r26
#endasm
if((adc_data[U_RAMPE]-letzterampe)>=-5) rise=YES; else rise=NO;
letzterampe=adc_data[U_RAMPE];
if(rise==YES)
{
if (maxsig[HENE]<adc_data[U_HENE])
{
maxsig[HENE]=adc_data[U_HENE];
rampe[HENE]=adc_data[U_RAMPE];
};
if (maxsig[TISA]<adc_data[U_TISA])
{
maxsig[TISA]=adc_data[U_TISA];
rampe[TISA]=adc_data[U_RAMPE];
};
};
}
#pragma savereg+
// ------------------------------------------------------------------------------
// Routinen zur Bildung des mittleren Fehlers (Frequenzabweichung)
void update_average(void)
{
if (delta_num < averages)
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{
delta_sum += (long) servodelta;
delta_num ++;
averaging_complete=NO;
};
if(delta_num >= averages)
{
delta_avg = (delta_sum/((long)delta_num));
delta_sum=0;
delta_num=0;
averaging_complete=YES;
cycle_sum++;
};
return;
}
void init_average(void)
{
delta_sum=0;
delta_num=0;
averaging_complete=NO;
return;
}
// ------------------------------------------------------------------------------
// RS-232 Modus zum Einstellen einiger Parameter
void rs_control(void)
{
char auswahl[60];
auswahl[0]=’\0’;
UCSRB=TXRX;
while((auswahl[0])!=’q’)
{
printf("\r> Auswahl: (s)canrate (a)nzahl fuer Mittelung (q)uittieren");
printf("\r> (u)mschalten RS232-Protokoll (i)nitialisiere Zyklus-Zaehler");
printf("\r> ? ");
gets(auswahl,60);
switch ((auswahl[0]))
{
case ’s’:
{
printf("\r> Nach jedem %i-ten Regel-Zyklus wird ein Schritt weitergestellt;\\
\r neuen Wert eingeben oder . zum Uebergehen.",scanrate);
printf("\r> ? ");
gets(auswahl,60);
if(auswahl[0]!=’.’)
{ sscanf(auswahl,"%i",&scanrate);
printf("\rWeiterstellen jetzt nach je %i Regelzyklen! \r",scanrate); };
break;
};
case ’a’:
{
printf("\r> Anzahl Daten fuer Mittelung ist %i Schritte pro Regel-Zyklus;\\
\r neuen Wert eingeben oder . zum Uebergehen.",averages);
printf("\r> ? ");
gets(auswahl,60);
if(auswahl[0]!=’.’)
{ sscanf(auswahl,"%i",&averages);
printf("\rSchrittzahl pro Regel-Zyklus ist jetzt %i\r",averages); };
break;
};
case ’u’:
{
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if(sendtoserial == YES)
{
sendtoserial=NO;
printf("\r Serielles Protokoll AUS !\r");
} else
{
sendtoserial=YES;
printf("\r Serielles Protokoll EIN !\r");
};
break;
};
case ’i’:
{
printf("\r Zyklus-Zaehler initialisiert !\r");
cycle_sum=0;
break;
};
case ’q’:
{
UCSRB=TX;
return;
break;
};
default: { auswahl[0]=’q’; };
};
};
UCSRB=TX;
return;
}
// ------------------------------------------------------------------------------
// Minimum-Maximum Routine (zum Peaks finden)
void init_maxmem(void)
{
unsigned char i=0;
for (i=0;i<2;i++) lastmaxsig[i]=maxsig[i];
for (i=0;i<3;i++) lastrampe[i]=rampe[i];
maxsig[HENE]=adc_data[U_HENE];
maxsig[TISA]=adc_data[U_TISA];
letzterampe=adc_data[U_RAMPE];
rampe[TISA]=letzterampe;
rampe[HENE]=letzterampe;
rampe[ANFANG]=letzterampe;
return;
}
// Interrupts
// Gru¨ne Taste INT
interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void) // Interrupt-Routine fu¨r die Interrupt-Taste
{
modus=FREERUNNING; // in den Freilauf gehen, soweit die Tasten nichts anderes sagen
servosoll = delta_avg;
init_average();
if (REDPRESSED) { modus=LOCK; return; }; // bei aktueller Frequenz locken
if ((BPRESSED)&&(!(APRESSED))) { scancount=1; modus=UPSCAN; return; };
// bei aktueller Frequenz locken und Scan starten
if ((APRESSED)&&(!(BPRESSED))) { scancount=1; modus=DOWNSCAN; return; };
// bei aktueller Frequenz locken und Scan starten
if ((!(REDPRESSED))&&(APRESSED&&BPRESSED)) { rs_control(); return; };
// In den interaktiven RS-232-Modus eingehen.
return;
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}
// Interrupt bei jedem Cavity-Scan, dh. das eigentliche Regelprogramm
interrupt [EXT_INT1] void ext_int1_isr(void)
// Interrupt-Routine gekoppelt an das Trigger-Signal des Cavityscans
{
rise=YES; // Definitiv sind wir auf dem aufsteigenden Ast
init_maxmem(); // bereitmachen fu¨r den na¨chsten Scan
servodelta=mV((int)lastrampe[HENE]-(int)lastrampe[TISA]);
// aktuellen Abstand der Maxima ziehen
update_average(); // Statistikregister aktualisieren
// Freilauf:
if(modus==FREERUNNING)
{
while (wiper>0) down(1);
while (wiper<0) up(1);
if (averaging_complete==YES)
{
if(sendtoserial) printf("\r>FREILAUF: #%i Abw.=%i Soll=%i\\
Fehler=%i",cycle_sum,delta_avg,servosoll,delta_avg-servosoll);
}
};
if(modus==LOCK)
{
if (averaging_complete==YES)
{
if(sendtoserial) printf("\r>LOCK: #%i Abw.=%i Soll=%i Fehler=%i Stellen:",\\
cycle_sum,delta_avg,servosoll,delta_avg-servosoll);
if ((int) delta_avg < (servosoll - 1)) { up(1); if(sendtoserial) printf("+"); };
if ((int) delta_avg < (servosoll - 5)) { up(1); if(sendtoserial) printf("+"); };
if ((int) delta_avg < (servosoll - 10)) { up(2); if(sendtoserial) printf("++"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll + 1)) { down(1); if(sendtoserial) printf("-"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll +5)) { down(1); if(sendtoserial) printf("-"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll +10)) { down(2); if(sendtoserial) printf("--"); };
}
};
if(modus==UPSCAN)
{
if (averaging_complete==YES)
{
if (scancount==scanrate)
{
servosoll++;
printf("(+s)");
scancount=1;
}
else
{
scancount++;
};
if(sendtoserial)
printf("\r>SCAN AUFWAERTS: #%i Abw.=%i Soll=%i Fehler=%i Stellen:"\\
,cycle_sum,delta_avg,servosoll,delta_avg-servosoll);
if ((int) delta_avg < (servosoll - 1)) { up(1); if(sendtoserial) printf("+"); };
if ((int) delta_avg < (servosoll - 5)) { up(1); if(sendtoserial) printf("+"); };
if ((int) delta_avg < (servosoll - 10)) { up(2); if(sendtoserial) printf("++"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll + 1)) { down(1); if(sendtoserial) printf("-"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll +5)) { down(1); if(sendtoserial) printf("-"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll +10)) { down(2); if(sendtoserial) printf("--"); };
}
};
if(modus==DOWNSCAN)
{
if (averaging_complete==YES)
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{
if (scancount==scanrate)
{
servosoll--;
printf("(-s)");
scancount=1;
}
else
{
scancount++;
};
if(sendtoserial)
printf("\r>SCAN ABWAERTS: #%i Abw.=%i Soll=%i Fehler=%i Stellen:"\\
,cycle_sum,delta_avg,servosoll,delta_avg-servosoll);
if ((int) delta_avg < (servosoll - 1)) { up(1); if(sendtoserial) printf("+"); };
if ((int) delta_avg < (servosoll - 5)) { up(1); if(sendtoserial) printf("+"); };
if ((int) delta_avg < (servosoll - 10)) { up(2); if(sendtoserial) printf("++"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll + 1)) { down(1); if(sendtoserial) printf("-"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll +5)) { down(1); if(sendtoserial) printf("-"); };
if ((int) delta_avg > (servosoll +10)) { down(2); if(sendtoserial) printf("--"); };
}
};
}
// Hauptprogramm. Fast nur Initialisierungen.
void main(void)
{
// Ports und so weiter initialisieren
PORTB=0x00;
DDRB=0x23;
// PORTB=0x1C;
// DDRB=0x23;
PORTC=0x00;
DDRC=0x00;
PORTD=0x00;
DDRD=0x00;
TCCR0=0x00;
TCNT0=0x00;
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x00;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;
TCCR2=0x00;
ASSR=0x00;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;
GICR=0xC0;
MCUCR=0x0A;
GIFR=0xC0;
TIMSK=0x00;
// ------------------------------------------
// Initialisierung der RS-232 Schnittstelle
UCSRA=0x00;
// UCSRB=0x98; // Rx und Tx mo¨glich!
UCSRB=TX;
UCSRC=0x86;
UBRRL=0x33;
UBRRH=0x00;
// ------------------------------------------
ACSR=0x80;
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SFIOR=0x00;
ADMUX=FIRST_ADC_INPUT|ADC_VREF_TYPE;
ADCSRA=0xCD;
SFIOR=0x00;
#asm("sei")
// Digitalpoti initialisieren, wa¨hrenddessen keine Verbindung zur AC-Cavity
RELAIS=OFF;
delay_ms(2000);
up(130);
down(64);
RELAIS=ON;
printf("\r\r>INITIALISIERT");
// Ab jetzt la¨uft die Endlosschleife, das eigentliche Programm ha¨ngt am Interrupt 1,
// der bei jedem Cavity-Scan ausgelo¨st wird.
while(1){};
}
Anhang B
Technische Daten und
Betriebsparameter
Parameter Wert
Wellenla¨nge 924 nm
Ausgangsleistung max. 650 mW
Pumplaser Coherent VERDI V-10 r©
Pumleistung 9 W (532 nm)
Tabelle B.1: Betriebsdaten des zur Erzeugung von 924 nm Laserlicht eingesetzten Lasers
(TiS-SF-07e, Fa. Tekhnoscan, Novosibirsk).
Parameter Wert
Wellenla¨nge 880 nm
Ausgangsleistung max. 1,2 W
Pumplaser Coherent Innova-400 r©
Pumleistung 16,6 W (514 nm, multiline-vis)
Tabelle B.2: Betriebsdaten des zur Erzeugung von 880 nm Laserlicht eingesetzten Lasers
(TiS-SF-07e, Fa. Tekhnoscan, Novosibirsk).
133
134 ANHANG B. TECHNISCHE DATEN UND BETRIEBSPARAMETER
Nichtlinearer Kristall:
Material ppKTP (Fa. Raicol, Yehud, Israel)
Abmessungen 2× 3× 15 mm,
einseitiger Schra¨gschliff.
AR-Beschichtung 462/924 nm
Resonator:
Typ konfokal
La¨nge 20 mm
Waist 35µm
Spiegel:
Kru¨mmungsradius beide 10 mm
Einkoppler AR f. 462 nm, T=10% f. 924 nm
Ru¨ckreflektor HR f. 462/924 nm
Tabelle B.3: Daten des linearen Verdopplungsresonators fu¨r die Erzeugung von 462 nm
Licht.
Port-Bezeichnung Konfiguration Signalbedeutung
C0 Analog-Eingang Cavity-Scan-Rampe
C1 Analog-Eingang Fringe HeNe
C2 Analog-Eingang Fringe TiSa
B0 Digital-Ausgang Digitalpoti Stellpuls
B1 Digital-Ausgang Digitalpoti Richtungswahl
B2 Digital-Eingang Taste
’
Locken‘
B3 Digital-Eingang Taste
’
Scan-Up‘
B4 Digital-Eingang Taste
’
Scan-Down‘
B5 Digital-Ausgang Steuerpuls fu¨r Trenn-Relais
D2=INT0 Digital-Eingang Taste
’
Interrupt‘
D3=INT1 Digital-Eingang Cavity-Scan-Trigger
D1,D2 Serielles TX/RX Senden und Empfangen serieller Daten
Tabelle B.4: Anschlussbelegung des ATMEGA8L Mikrokontrollers fu¨r das Transfer-Lock-
System. Die Ports C3..C5 (wahlweise ADC oder DIO), C6 (Interrupt/DIO), sowie D5..D7
(Analog-Komparator, Za¨hler oder DIO) stehen fu¨r Erweiterungen zur Verfu¨gung. Der Auf-
bau wurde auf einem AVR-P28B Prototype Board (Fa. Olimex; Dt. Vertrieb: Elektronikla-
den Giesler&Danne GmbH, Detmold.) realisiert.
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Spacer: Quarzglas-Rohr, l=75 mm, di=26 mm
Resonator-Typ: konfokaler Resonator
Spiegel-Abstand: 75 mm
Spiegel-Kru¨mmungsradius: 75 mm
Reflektivita¨t der Spiegel: 99,8 % (fu¨r 633 und 924 nm)
Arbeitswellenla¨ngen-Bereiche: 600..700 nm und 840..930 nm
Freier Spektralbereich: 1 GHz
Resonanzbreite (gemessen bei 638 nm): 3, 5 MHz
Finesse (gemessen bei 638 nm): 290
Tabelle B.5: Wichtige Eigenschaften der Transfer-Cavity.
Parameter Bezeichner Typischer Wert
Ausgangsleistung, 914,1 nm, singlemode P 1,0 W
Ausgangsleistung, 914,1 nm, multimode P 1,9 W
Dioden-Pumpstrom I 35 A
Dioden-Ku¨hlwasser-Temperatur TD 20,5
◦C
NTCs am Diodenku¨hlko¨rper RDKK 9,10 kΩ
Kristall-Ku¨hlwasser-Temperatur TK 12,5
◦C
Kristall-Ku¨hlwasser-Durchfluss Φ 0,9 l/min
NTC am 4 mm-Etalon R4mm 4,12 kΩ
NTC am 0,6 mm-Etalon R0,6mm 5,15 kΩ
Tabelle B.6: Typische Werte fu¨r wichtige Betriebsparameter des Nd:YVO4-Scheibenlasers.
Parameter Bezeichner Typischer Wert
Ausgangsleistung, stabil singlemode P 710 mW
Dioden-Pumpstrom I 36,2 A
Dioden-Ku¨hlwasser-Temperatur TD 24,5
◦C
NTCs am Diodenku¨hlko¨rper RDKK 7,75 kΩ
Kristall-Ku¨hlwasser-Temperatur TK 12,3
◦C
Kristall-Ku¨hlwasser-Durchfluss Φ 0,9 l/min
NTC am 4 mm-Etalon R4mm 3,98 kΩ
NTC am 0,6 mm-Etalon R0,6mm 3,78 kΩ
Tabelle B.7: Fu¨r den Betrieb bei 914, 475 nm Wellenla¨nge optimierte Betriebsparameter
des Nd:YVO4-Scheibenlasers.
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Spacer Quarzglas-Rohr, l = 75mm, di = 26 mm
Resonator-Typ konfokaler Resonator
Spiegel-Abstand 75 mm
Spiegel-Kru¨mmungsradius 75 mm
Reflektivita¨t der Spiegel 99,8 % (fu¨r 633 und 924 nm)
Arbeitswellenla¨ngen-Bereich 450..1000 nm
Freier Spektralbereich 1 GHz
Resonanzbreite (914 nm) ≈ 400 MHz
Finesse (914 nm) ≈ 2, 5
Tabelle B.8: Eigenschaften der fu¨r die Stabilisierung des Scheibenlasers verwendeten Refe-
renzcavity.
Parameter Bezeichner Wert
Resonatorla¨nge l 340 mm
Strahltaille im langen Resonatorarm w01 147, 1 µm
Strahltaille im Kristall w02 49, 4 µm
Spiegel M1, Reflektivita¨t (914 nm) R1 6 %
Spiegel M2,M3,M4, Reflektivita¨t (914 nm) R2 HR
Spiegel M3,M4, Kru¨mmungsradius rk 75 mm
Tabelle B.9: Eigenschaften des Verdopplungs-Ringresonators zur Erzeugung von 457 nm-
Licht; siehe auch Abbildung 5.8. Der Auskoppelspiegel M2 ist beidseitig gekru¨mmt (Nullin-
se).
Anhang C
Elektronik-Schaltpla¨ne
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Abbildung C.1: Schaltung zur Erzeugung eines auf die Laserintensita¨t normierten
Transmissions-Signales fu¨r den Referenzresonator der Kurzzeit-Stabilisierung. Nach einem
Vorschlag aus der AG E. Tiemann (IQO).
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Abbildung C.2: Schaltplan des PI-Reglers fu¨r die Kurzzeit-Stabilisierung der Titan-Saphir-
Laser
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Abbildung C.3: Schaltplan des PI-Reglers fu¨r die Kurzzeit-Stabilisierung des 924 nm-Titan-
Saphir-Lasers (langsamer Zweig)
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Abbildung C.4: Schaltplan der digital gesteuerten Spannungsquelle fu¨r den Transfer-Lock,
erste Version
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Abbildung C.5: Schaltplan der digital gesteuerten Spannungsquelle fu¨r den Transfer-Lock,
verbesserte Version mit 4-facher Einstellgenauigkeit
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Abbildung C.6: Schaltplan des Hochspannungsversta¨rkers zur Ansteuerung von Piezos mit
dem PA-85 der Fa. Apex.
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Abbildung C.7: Stromkreis zum Schalten der Quadrupol-Feldspulen mittels IGBT.
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Abbildung C.8: Schaltung zur Ansteuerung des IGBTs der Quadrupol-Feldspulen.
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Abbildung C.9: Schaltplan der Diodenlaser-Regelung. Abgewandeltes Konzept in Anlehnung
an [79].
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Abbildung C.10: Schaltplan des Detektorversta¨rkers mit PI-Regler zur Stabilisierung nach
dem Ha¨nsch-Couillaud-Verfahren. Die Schaltung geht auf ein Konzept von D. Bettermann
zuru¨ck.
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Abbildung C.11: Auszug aus dem Schaltplan der Scheibenlaser-Frequenzregelung mit Auf-
teilung der Regelpfade fu¨r AOM (schneller Teil) und Piezo (langsamer Teil). Entstanden
durch A¨nderung eine von Y. He im Rahmen seiner Dissertation entwickelten Schaltung
[41].
Anhang D
Konstanten, Formeln und Daten
Physikalische Konstanten
Bedeutung Symbol Wert
Vakuumlichtgeschwindigkeit c0 2, 99792458 · 108 m/s
Boltzmann-Konstante kB 1, 38066 · 10−23 J/K
Vakuum-Permittivita¨t ǫ0 8, 854178 · 10−12 As/Vm
Vakuum-Permeabilita¨t µ0 4π · 10−7 Vs/Am
Elementarladung e 1, 6021773 · 10−19 C
Bohr’sches Magneton µB 9, 274015 · 10−24 J/T
Planck’sche Konstante h 6, 626076 · 10−34 Js
h¯ = h/2π 1, 0545727 · 10−34 Js
Atomgewicht u 1, 6605402 · 10−27 kg
Tabelle D.1: Wichtige physikalische Konstanten, nach [68].
Nu¨tzliche Formeln
Sa¨ttigungsintensita¨t ISat =
π · h · c0 · Γ
3 · λ3
Sa¨ttigung auf Resonanz s0 = I/ISat = 2 · Ω2R/Γ2
Rabi− Frequenz auf Resonanz ΩR =
√
3 · λ3 · I · Γ
2 · πh · c0
Gauß′scher Strahl, Intensita¨tsmaximum I0 =
2 · P
π · w20
Dabei bedeuten: λ=Wellenla¨nge, Γ=Linienbreite bzw. Zerfallsrate, I=Laserintensita¨t,
P=Laserleistung und w0=Laser-Waist.
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Spektroskopische Daten des Magnesium-Atoms
U¨bergang 31S0→ 31P1 31S0→ 33P1 33P1→ 41S0 31P1→ 31D2
Wellenla¨nge (Vak.) [nm] 285, 245 457, 237 462, 260 880, 919
Frequenz [THz] 1050, 9999 655, 6605 648, 53776 340, 31795
Zerfallsrate [s−1] 4, 95 · 108 194, 8 285 1, 23 · 107
Linienbreite [Hz] 78, 8 · 106 31 62 2, 0 · 106
Doppler-Shift [MHz/m·s] 3, 5 2, 2 2, 2 1, 1
Zeeman-Shift [MHz/Gauß] 1, 4 2, 1 2, 1 1, 4
Sa¨tt.-Intensita¨t [W/m2] 4, 44 · 103 4, 24 · 10−4 8, 18 · 10−4 3, 75
Recoil-Geschw. [cm/s] 5, 8 3, 6 3, 6 1, 9
Tabelle D.2: Wichtige U¨berga¨nge von 24Mg. Eigene Messwerte sind unterstrichen.
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